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Zjawiska optyczne w supersiatkach o spiralnym uporzqdkowaniu magnetycznym, praca doktorska
wykonana w 1998 roku na Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem prof. dr hab.
Jerzego Kocinskiego

zatrudniony na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej od maja 1999 roku

Za osiagnigcie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. Poz. 1789) uwazam cykl

13 publikacji naukowych na temat:

Efekty termoelektryczne w niskowymiarowych ukladach kwantowych

Wstep

Efekty termoelektryczne pozwalaja zamieni¢ energi¢ cieplna na uzyteczna energi¢ mechaniczng w
postaci pradu elektrycznego i1 spinowego.

Maksymalna sprawno$¢ procesOw zamieniajacych nieuporzadkowany ruch molekut na prace
mechaniczng zostala okreslona przez Sadi Carnota (1824) i zrealizowana wcze$niej w postaci silnika
parowego (Newcomen 1712), a pdzniej spalinowego (Lenoir 1860). Dalsze odkrycia Thomasa Johanna
Seebecka (1821) i Jeana Charlesa Peltiera (1834) wykazaty mozliwo$¢ bezposredniej generacji energii
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elektrycznej, z pominigciem zamiany energii mechanicznej na elektryczna przez pradnicg. Do
niedawna efekty te byty traktowane raczej jako ciekawostka fizyczna, a ich praktyczna uzytecznosé
ograniczala niska sprawnos¢ klasycznych ztacz bimetalicznych (5 do 8%), znajdujacych zastosowanie
jedynie w metrologii jako termopara. Wraz ze wzrostem poziomu wspotczesnej technologii stala si¢
mozliwa produkcja uktadow realizujacych efektywna konwersje bezuzytecznego ciepta (ang. waste
heat) na uzyteczna energi¢ elektryczna.

W ostatnich latach wykazano przy uzyciu nowych narz¢dzi nanotechnologicznych, Ze znaczne
zwigkszenie wydajnosci efektow termoelektrycznych mozna uzyska¢ przez zastosowanie materiatow o
obnizonej wymiarowosci. Tego typu uktady posiadaja piki typu delty Diraca w gestosci standw oraz
cechuje je maly wktad fononéw do przewodnictwa cieplnego, co prowadzi do znacznych odchylen od
klasycznego prawa Wiedemanna-Franza rzadzacego przewodnictwem cieplnym i elektrycznym
zwyktych metali. Do zrozumienia natury zjawisk termoelektrycznych w tego typu uktadach niezb¢dna
jest nie tylko termodynamika fenomenologiczna, ale takze mechanika kwantowa, a w szczegdlnosci
kwantowa teoria wielu cial. Analiza kwantowego zachowania si¢ takich uktadéw wymagana jest takze

przy projektowaniu realnych urzadzen w skali nano, majacych spetnia¢ zadane parametry wydajnosci
termoelektryczne;.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze uzyteczno$¢ efektow termoelektrycznych okreslaja dwa rézne parametry:

* sprawno$¢ 7 (ang. efficiency) czyli stosunek uzyskanej energii elektrycznej W do zuzytej energii
cieplnej QO: n=w/Q,

* wydajnos¢ ZT (ang. figure of merit), bgdaca bezwymiarowa kombinacja temperatury 7,
wspotczynnika efektu Seebecka S oraz wspotczynnikow przewodnictwa cieplnego « 1
elektrycznego G- ZT=G-S*T/ k.

W pracach na temat efektéw termoelektrycznych czesto temperature podaje si¢ w milielektrono-

woltach. Nalezy pamictaé, ze 1 meV = 10-3 e/k = 11,6 Kelwindw, gdzie e jest fadunkiem
elementarnym, a k stata Boltzmanna.

Uzasadnienie wyboru tematyki naukowej

W swoich badaniach naukowych zajatem si¢ dwiema kategoriami uktadéw niskowymiarowych w
zastosowaniu do zjawisk termoelektrycznych:



* kropkami kwantowymi, czyli uktadami zerowymiarowymi,

* ukladami jednowymiarowymi w postaci tak zwanych nanowstazek, opartych na
dwuwymiarowych materiatach typu grafenu, o heksagonalnej strukturze ulozenia atomow,
zbudowanych z atomow C, Si, Ge, Sn z czwartej kolumny uktadu okresowego pierwiastkow.

Do opisu tych uktadéw uzylem modelowych hamiltonianéw drugiego kwantowania, znacznie
upraszczajacych opis wlasnosci obiektow kwantowych. Mimo, ze méwimy o skali nano, to jednak w

realnych urzadzeniach mamy do czynienia czg¢sto z tysigcami atoméw. Podejscie modelowe pozwala w
sposob przyblizony opisa¢ zachowanie si¢ tego typu uktadow, a co najwazniejsze daje mozliwos¢
zrozumienia istoty fizycznej proceséw w nich zachodzacych. Drugim mozliwym sposobem

wyznaczania wlasno$ci ztozonych ukladéw kwantowych sa obliczenia ab-initio, oparte o metodg
funkcjonalu gestosci. Moim zdaniem obie te metody wzajemnie si¢ uzupetniaja. Metoda ab-initio
pozwala otrzymac¢ wyniki iloSciowo zgodne z eksperymentem, a metoda modelowa daje jakoSciowy
opis zachowania si¢ badanego ukladu pozwalajacy na interpretacje fizyczna mechanizmow rzadzacych

procesami kwantowymi. Aby uzyska¢ zgodnos¢ ilo§ciowa modelu z rzeczywisto$cia dobiera si¢ jego
parametry na podstawie wynikow obliczen ab-initio lub pomiaréw eksperymentalnych. Warto
wspomnie¢, ze modelowy opis struktury grafenu podany przez D. Haldane'a zostat uhonorowany
nagroda Nobla w 2016 roku.

Jednym z badanych przeze mnie efektow jest efekt magnetorezystancji tunelowej, czyli zaleznosé¢

oporu elektrycznego zwiazanego z tunelowaniem elektronu przez badana struktur¢ od zewnetrznego
pola magnetycznego lub magnetycznej konfiguracji elektrod. Klasyczna magnetorezystancj¢ odkryt
William Thomson (Lord Kelvin) w 1856 roku. O aktualno$ci naukowej badan magnetorezystancji
nanostruktur §wiadczy Nagroda Nobla nadana w 2007 dla Alberta Ferta i Petera Griinberga za odkrycie
gigantycznej (ang. giant) magnetorezystancji.

Do analizy wlasnosci kropek kwantowych 1 nanowstazek uzytem jednej z metod kwantowej teorii
wielu cial — metody nierownowagowych funkcji Greena. Jest to bardzo elegancka metoda pozwalajaca

W prosty sposob uzyskac parametry fizyczne badanego uktadu. W pewnych przypadkach, aby otrzymacé
pogladowy opis transmisji elektrondw przez rozwazang strukturg, zastosowatem metoda dopasowania
funkcji falowych znana z elementarnej mechaniki kwantowej i rtOwnowazna funkcjom Greena.

Wazna rol¢ w wynikach moich badan odgrywaja efekty spinowe, zwiazane z transportem spinu

elektronu, wydzielone obecnie w odrgbna gataz wiedzy zwana spintronikq. Dodatkowy spinowy
stopien swobody powoduje, ze wigkszos¢ efektow termoelektrycznych mozna rozpatrywaé¢ w dwu
postaciach: konwencjonalnej i spinowej. Spinowy efekt Seebecka, czyli generacja napigcia spinowego
w termoztaczu zostal po raz pierwszy zaobserwowany doswiadczalnie przez K. Uchidg i S.
Takahashiego w 2008 roku, w Nature 455 (2008) 778. Spin elektronu w polaczeniu z oddzialywaniem
kulombowskim daje mozliwo$¢ uzyskania struktur magnetycznych, a co za tym nast¢pnego stopnia
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swobody uktadu jakim jest uporzadkowanie magnetyczne.

W nizej opisanych pracach dotyczacych nanowstazek grafenowych i silicenowych pojawiaja si¢ takze
odniesienia do bardzo aktualnego i nagrodzonego w 2016 roku nagroda Nobla tematu topologicznych

przemian fazowych, zwigzanych z wystgpowaniem przewodzacych stanéw krawgdziowych w

materiale, ktéry w calosci nie przewodzi pradu elektrycznego. W moich pracach stany krawgdziowe
zwiazane s3 zZ magnetyzmem krawedziowym, czyli z wystgpowaniem niezerowego momentu

magnetycznego atomow znajdujacych si¢ na krawedzi badanej struktury.

Omowienie poszczegolnych publikacji wchodzgacych w sklad wniosku
habilitacyjnego

Ponizej podaje szczegdtowe omowienie tematdéw i celu naukowego poszczegolnych publikacji, ktore
wlaczytem do wniosku habilitacyjnego. Zostaty one uszeregowane w porzadku chronologicznym.

Wiekszo$é z nich wykonatem we wspotpracy z Pania Profesor Renata Swirkowicz z Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Cz¢$¢ z nich byta realizowana w ramach grantu Narodowego Centrum

Nauki pt. ,,Spinowe efekty termoelektryczne w transporcie przez uktady nanoskopowe”, kierowanego
przez prof. dr hab. J6zefa Barnasia z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu.

Muszg podkresli¢, ze wyniki zamieszczone w ponizszych pracach zostaty otrzymane przeze mnie za
pomoca zestawu programow numerycznych, ktore napisatem wiasnorgcznie i nie opieraja si¢ na
gotowych pakietach obliczeniowych z fizyki ciala statego. Obliczenia zostaly wykonane na
rozproszonym klastrze obliczeniowym Zaktadu Badan Strukturalnych Wydziatu Fizyki PW, ktérego

jestem tworca 1 administratorem.

Okreslenie wlasnos$ci termoelektrycznych uktadow niskowymiarowych wymaga znajomosci
wspoélczynnika transmisji elektronowej. Jest on réwny prawdopodobienstwu przejscia elektronu o
danej energii przez badang struktur¢ pomnozonemu przez liczbe mozliwych drég propagacji.
Wspolezynnik transmisji 7(E) dla uktadow niskowymiarowych jest zazwyczaj bardzo skomplikowana
funkcja energii. Aby na jego podstawie obliczy¢ wspotczynniki termoelektryczne, a nastgpnie
dokonywac¢ uzasadnionej fizycznej interpretacji wynikow nalezy bardzo doktadnie oblicza¢ wyrazenia

catkowe zawierajace pochodne rozktadu Fermiego-Diraca. W moich programach wyznaczatem
numerycznie wszystkie punkty nieciagtosci wspotczynnika transmisji, a nastgpnie stosowatem
aproksymacje¢ wielomianowa dla przedziatow ciagtosci 7(E). Doktadne obliczenie catek niewtasciwych

zawierajacych rozktady typu Fermiego-Diraca wymagalo zastosowania szybkiego algorytmu z
matematycznej biblioteki ACM (http://dl.acm.org). Moge wigc twierdzi¢, ze wyniki obliczen
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dotyczacych efektow termoelektrycznych przedstawione w moich pracach sa wiarygodne.

Do otrzymania wspotczynnikow termoelektrycznych w pracach dotyczacych nanowstazek typu

grafenowego zrezygnowatem z zastosowania metody nierdwnowagowych funkcji Greena. Jest ona
bardzo elegancka, ale nie daje wgladu w fizyczny mechanizm proceséw zachodzacych w materiatach
niskowymiarowych. W mojej opinii, pewna czg$¢ badaczy traktuje metodg funkcji Greena jako ,,czarna
skrzynke”, z ktérej wyciaga interesujace parametry dziatania uktadu za pomoca magicznych formut.
Poniewaz transmisja elektronow przez badana strukturg tak naprawdg polega na propagacji i
rozpraszaniu fal de Broglie'a, do obliczenia wspdtczynnika transmisji nanowstazek postanowilem
zastosowa¢ metod¢ dopasowania funkcji falowych (ang. wave-matching techniqgue WMT), znana z
elementarnej mechaniki kwantowej. Zastosowanie metody WMT do obliczania wiasno$ci nanostruktur
zaproponowali M. Zwierzycki i P.A. Khomyakov w Phys. Stat. Solidi B 245 (2008) 623-640. Aby
speti¢ zasade zachowania energii na granicy nieskonczonej elektrody i analizowanego elementu
niskowymiarowego trzeba uwzgledni¢ nie tylko fale odbite i transmitowane, ale takze fale zanikajace
(ang. evanescent waves). Formalnie z matematycznego punktu widzenia metoda WMT jest
rownowazna funkcjom Greena.

Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ naukowa nizej opisanych prac nie polega gtownie na duzej ilosci

doktadnych wynikéw numerycznych w postaci wykresow. Najwazniejsza jest w nich interpretacja
fizyczna otrzymanych rezultatow czyli wyjasnienie przyczyny takiego, a nie innego zachowania si¢
badanego uktadu. Nizej podane opisy prac wchodzacych w sktad zgloszenia habilitacyjnego sa
oczywiscie ograniczone ze wzgledu na rozmiar autoreferatu. Dla kazdego z cytowanych wynikéw
mozna natomiast znalez¢ w oryginalnym tekscie pracy szczegdtowe uzasadnienie fizyczne uzyskanych
rezultatéw.

Okreslenie mechanizmu dziatania uktadéw kwantowych o duzym stopniu ztozono$ci (mimo
zastosowanych uproszczen i modeli) jest czgsto znacznie trudniejsze niz utozenie i rozwiazanie
matematycznych rownan. Jest to spowodowane duzym stopniem korelacji migdzy-elektronowej, a co
za tym idzie silng nieliniowo$cia takich uktadéw. Bez zrozumienia fizycznej istoty rzeczy zdani
bedziemy jedynie na ogromne moce obliczeniowe wspotczesnych komputeréw. Wykonujac tysiace
rachunkoéw metoda funkcjonatu ggstosci mozna w koncu trafi¢ na materiat o pozadanych wiasnosciach.
Przyktadem takiego dziatania jest ,,The Materials Project” https://materialsproject.org. Jako
historyczna analogi¢ rdznicy podejscia do badan naukowych mozna poda¢ sylwetki Edisona i
Faradaya. Pierwszy wykonywat tysiace eksperymentdw liczac na szczgsliwy traf, drugi dazyt do
zrozumienia istoty przyrody. Osobiscie stoj¢ po stronie Faradaya.
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1. R. Swirkowicz, M. Wierzbicki, J. Barnas, ,,Thermoelectric effects in transport through quantum
dots attached to ferromagnetic leads with noncollinear magnetic moments”, Physical Review B 80,
(2009) 195409, impact factor = 3,475

W pracy zbadano efekty termoelektryczne w jednopoziomowej kropce kwantowej sprz¢zonej z
ferromagnetycznymi elektrodami, ktorych magnetyzacja moze by¢ nachylona pod katem do osi
kwantyzacji kropki kwantowej. Zostal zastosowany modelowy hamiltonian drugiego kwantowania
uwzgledniajacy oddzialywanie kulombowskie dwoch elektronow o przeciwnych spinach
obsadzajacych poziom kwantowy kropki. Wzigto takze pod uwage asymetryczne sprzezenie kropki z
elektrodami, to znaczy rdzny stopien sprzezenia dla dwoch réznych kanatéw spinowych, opisany za
pomoca parametru polaryzacji spinowej. Macierz transmisji uktadu zostala obliczona przy uzyciu

nierownowagowych funkcji Greena, w oparciu o metode rownan ruchu i przyblizenie Hartree-Focka.
Rozwiazano réwnanie Dysona dla funkcji Greena zaleznej od energii, a nastgpnie z rOwnania
Kieldysza otrzymano mniejszo$ciowa funkcj¢ Greena przy uzyciu wzoru Ng-Lee. Gtowne wyniki
pracy sa nastgpujace:

*  Wyznaczono parametry termoelektryczne takie jak: przewodnictwo cieplne, wspotczynnik
Seebecka i wydajno$¢ termoelektryczna w zalezno$ci od warto$ci poziomu energetycznego
kropki dla r6znych stopni polaryzacji spinowych.

* Znaleziono maksima przewodnictwa cieplnego jako funkcji poziomu kropki 1 kata migedzy
magnetyzacjami elektrod i1 osia kwantyzacji kropki.

* Okres$lono sitg magnetotermoelektryczna, czyli wzgledna zmiang efektu Seebecka przy zmianie

magnetyzacji elektrod od konfiguracji rownoleglej do anty-réwnolegle;j.

* Podano maksima wspoétczynnika wydajnos$ci termoelektrycznej uktadu dla r6znych wartosci
polaryzacji spinowe;j.

*  Okreslono spinowy wspotczynnik efektu Seebecka w zaleznosci od potozenia poziomu
energetycznego kropki kwantowej 1 warto$ci polaryzacji spinowe;.

Zbadano takze pracg uktadu w obszarze nieliniowym dla duzej r6znicy temperatur migdzy elektrodami,
stosujac formul¢ Meira przy warunku zerowania si¢ pradu fadunkowego (lub spinowego) przez kropke.
Dla tego przypadku okreslono:

* konwencjonalng i spinowa wydajno$¢ termoelektryczna jako funkcj¢ poziomu kropki i

parametru polaryzacji spinowe;j.

W pracy wykazano istotny w zjawiska blokady kulombowskiej na efekty transportu ciepta i
fadunku w badanym uktadzie. Przewidziano takze mozliwos$¢ pojawienia si¢ znaczacego spinowego
efektu Seebecka dla badanej konfiguracji elektrod i kropki kwantowej. Wyznaczone wartosci

wspolczynnika Lorenza wskazaty na znaczne odchylenie stosunku przewodnictwa elektrycznego i
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cieplnego rozpatrywanego uktadu od makroskopowego prawa Wiedemanna-Franza, zwlaszcza w trybie
blokady kulombowskie;.

Z powodu duzej aktualno$ci podjgtego tematu badawczego praca uzyskata az 161 cytowan.

2. M. Wierzbicki and R. Swirkowicz, ,,Electric and thermoelectric phenomena in a multilevel
quantum dot attached to ferromagnetic electrodes”, Physical Review B 82 (2010) 165334,
impact factor = 3,774

Badanym uktadem fizycznym byta dwupoziomowa kropka kwantowa sprzgzona z ferromagnetycznymi
elektrodami 1 poddana wptywowi zewngtrznego napigcia bramkowego (ang. gate voltage), ktére moze
przesuwac oba poziomy energetyczne kropki. Poniewaz gradient temperatury ztacza moze wywotywacé
zalezna od spinu rdznicg potencjatow migdzy elektrodami, dopuszczono takze mozliwo$¢ zaistnienia
roznicy potencjaldéw chemicznych elektrod dla dwoch kanatéw spinowych. W hamiltonianie drugiego
kwantowania uwzglednione zostaty oddziatywania kulombowskie elektrondw wewnatrz i migdzy-
poziomowe. Obliczenia wykonano w formalizmie nierdwnowagowych funkcji Greena metoda rownan
ruchu, za pomoca procedury Changa i Kuo stosowanej przy zatozeniu blokady kulombowskiej. W
efekcie otrzymano nieliniowy uktad réwnan algebraicznych dla jedno 1 dwuczastkowych liczb
obsadzen, ktdry rozwiazywano numerycznie. Nieliniowy prad tadunkowy i spinowy otrzymano
catkujac wyrazenie zawierajace przyspieszona, opoézniona i mniejszosciowa funkcje Greena. Zatozono
przy tym mozliwo$¢ réznego sprzgzenia kropki z elektrodami dla dwoch kanatéw spinowych, opisane
tzw. parametrem spinowym. Gléwne wyniki pracy sa nastgpujace:

*  Wyznaczono réznicowy wspotczynnik przewodnictwa elektrycznego czyli pochodna pradu
elektrycznego po napigciu bramkowym jako funkcj¢ napigcia bramkowego i napigcia migdzy
elektrodami (ang. bias voltage) w postaci schematu tzw. ,,diamentéw kulombowskich”.

*  Okres$lono charakterystyke pradowo-napigciowa badanego uktadu dla przypadkow
symetrycznej 1 asymetrycznej konfiguracji elektrod. Przypadek symetryczny odpowiada rowne;j
wartosci parametru spinowego dla prawej 1 lewej elektrody. Przypadek asymetryczny oznacza,
ze stopnie sprzezenia z kanatami spinowymi prawej 1 lewej elektrody sa rdzne.

* Obliczono liczbg obsadzen i moment magnetyczny zgromadzony w kropce kwantowej w
zalezno$ci od napigcia migdzyelektrodowego.

Zbadano takze pracg uktadu w trybie nieliniowym dla duzej roznicy temperatur migdzy elektrodami.
Rozpatrzono dwa przypadki: symetryczna i silnie asymetryczna konfiguracja elektrod. Zostaty
uzyskane nastgpujace rezultaty:



*  Wyznaczono generowane napigcia elektryczne i spinowe oraz odpowiednio konwencjonalny i
spinowy wspotczynnik Seebecka jako funkcje napigcia bramkowego 1 r6znicy temperatur
migdzy elektrodami, przy warunku zerowania si¢ odpowiednio pradu elektrycznego 1
spinowego.

*  Okreslono wspdtczynnik magnetotermoelektryczny jako réznicg wielkosci efektu Seebecka dla
rownolegtej 1 antyrownoleglej konfiguracji momentéw magnetycznych elektrod.

* Zbadano zaleznos¢ spinowego efektu Seebecka od roznicy temperatur elektrod, dla réznych

warto$ci indukowanej spinowej rdéznicy potencjalow chemicznych elektrod.

W pracy wykazano istnienie ujemnego réznicowego przewodnictwa elektrycznego, spowodowanego

efektem blokady spinowej, w przypadku gdy jedna z elektrod uktadu jest niemagnetyczna, a druga jest
w stanie ferromagnetyzmu pétmetalicznego (przewodzacej elektrony w jednym kanale spinowym). Dla

tej konfiguracji elektrod przewidziano takze, ze w przypadku nieliniowym, dla duzej r6znicy
temperatur migdzy elektrodami, mozna uzyska¢ znaczace wzmocnienie efektéw termoelektrycznych.

Praca uzyskata 34 cytowania

3. M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, ,,Enhancement of thermoelectric efficiency in a two-level
molecule”, Journal of Physics Condensed Matter 22 (2010) 185302, impact factor = 2,332

W pracy okreslono wlasnosci termoelektryczne dwupoziomowej molekuty (kropki kwantowej),
sprzezonej z zewnetrznymi elektrodami. Przyj¢to, ze potozeniem poziomow kropki kwantowej mozna
sterowac za pomoca przylozonego napigcia bramkowego. W hamiltonianie drugiego kwantowania
opisujacym badany uktad zostaty uwzglednione za pomoca modelu Hubbarda oddziatywania
kulombowskie dwodch elektrondw o przeciwnym spinie obsadzajacych ten sam poziom kropki
kwantowej oraz elektronow na roznych poziomach. Uwzgledniono takze mozliwa rdéznicg sprzgzen
(asymetrig) migdzy prawa i lewa elektroda i poszczegdlnymi poziomami kropki kwantowej. Do
wyznaczenia nierownowagowych funkcji Greena zostata zastosowana metoda réwnania ruchu w wersji
Changa i Kuo dla rezimu blokady kulombowskiej. Otrzymany uktad rownan algebraicznych dla jedno i
dwuczastkowych liczb obsadzen zostal rozwiazany numerycznie. Wspotczynniki termoelektryczne
obliczono w przyblizeniu liniowym dla malej r6znicy temperatur migdzy elektrodami. Wyniki pracy sa
nastepujace:

W pierwszej czgsci pracy zostata rozwazona kropka kwantowa dla ktdrej rdznica energii poziomow jest
stata. Dla tego przypadku wyznaczono:

* potozenie pikéw przewodnictwa elektrycznego i cieplnego uktadu w funkcji napigcia

bramkowego dla r6znych stopni sprz¢zenia elektrod z kropka,
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* wspodtczynnik Seebecka w funkcji napigcia bramkowego i temperatury zlacza,

* maksima wspotczynnika wydajnosci termoelektrycznej ZT w funkcji napigcia
bramkowego dla roznych stopni sprz¢zenia elektrod z kropka oraz dla r6znych
temperatur ztacza.

Wykazano, ze badany uktad wykazuje najwigksza wydajnos¢ termoelektrycznag dla silnego sprzezenia z
elektrodami. Pokazano takze mozliwos$¢ duzych oscylacji wspodtczynnika Seebecka przy zmianie

napigcia bramkowego, ze wzgledu na efekt ograniczenia kwantowego i1 blokady kulombowskie;j.
Uzasadniono istnienie mozliwych do osiagnigcia pikow przewodnictwa cieplnego i elektrycznego za
pomoca mechanizmu tunelowania elektronéw w badanym urzadzeniu przez rézne kanaly transmisji.

W drugiej czg$ci pracy zostat zbadany przypadek kropki kwantowe;j, dla ktérej kazdy z dwoch
poziomdw jest niezaleznie sprz¢zony pojemnosciowo z bramka sterujaca. Przypadek ten moze takze
opisywa¢ uktad dwoch kropek kwantowych zwiazanych ze soba procesem tunelowania. Dla tego
przypadku okreslono te same co wymienione powyzej wspotczynniki termoelektryczne. Wykazano, ze
dodatkowy stopien swobody jakim jest réznica energii miedzy poziomami kropki kwantowej znacznie
zwigksza roznorodnos$¢ zachowania uktadu, prowadzac do waskich linii maksimow wspotczynnikow
termoelektrycznych, bardzo czutych na zmiany napigcia bramkowego.

Praca uzyskata 14 cytowan.
% %k ok

4. R. Swirkowicz, M. Wierzbicki, J. Barnas, ,,Thermoelectric effects in transport through a
quantum dot attached to ferromagnetic electrodes ”, Journal of Physics: Conference Series 213 (2010)
012021

W pracy zbadano procesy termoelektryczne dla uktadu ztozonego z jednopoziomowej kropki
kwantowej sprzgzonej z ferromagnetycznymi elektrodami. Oddziatywanie kulombowskie dwoch
elektrondw obsadzajacych poziom energetyczny kropki zostato opisane przy uzyciu hamiltonianu
Hubbarda. Przyj¢to zatozenie, ze sprzgzenia z elektrodami dla procesu tunelowania elektronu sa rézne
dla dwoch kanatéw spinowych. Wzigto pod uwagg przypadek kolinearnego potozenia momentoéw
magnetycznych obu elektrod (réwnolegte lub antyréwnolegle). Powyzsze zatozenie oraz pominigcie
oddziatywania spin-orbitalnego pozwolito nie uwzglgdniaé procesdéw odwracajacych spin elektronu
(ang. spin-flipping) i umozliwilo zastosowanie przyblizenia diagonalnej macierzy transmisji.
Wyznaczono nastgpujace parametry termoelektryczne badanego uktadu, w przypadku liniowe;j
odpowiedzi uktadu dla matej roznicy temperatur migdzy elektrodami:

*  wspodlczynnik efektu Seebecka,

* wspotczynniki przewodnictwa cieplnego i elektrycznego,

-9.



*  wspodlczynnik wydajnosci termoelektrycznej,

jako funkcje polozenia poziomu kropki kwantowej, ktore moze by¢ sterowane zewngtrznym napigciem
bramkowym, w zaleznosci od:

* temperatury ztacza,
* polaryzacji spinowej sprze¢zenia z elektrodami,

* rozszczepienia spinowego poziomu kropki kwantowej,

dla dwoch konfiguracji (rownoleglej i antyrownoleglej) momentow magnetycznych elektrod. Dla
przypadku nieliniowego, przy duzej rdznicy temperatur elektrod, wyznaczono takze napigcie
generowane na ztaczu, przy zachowaniu warunku zerowania si¢ pradu tadunkowego.

Wykazano, ze w niskich temperaturach pracy ztacza, efekt blokady kulombowskiej zmniejsza warto$¢
pradu ciepta, tym samym umozliwiajac osiagnigcie wysokiej wydajno$ci termoelektryczne;.

Rozszczepienie spinowe poziomow kropki kwantowej, ktore moze by¢ wywotane eksperymentalnie

przez zewngtrzne pole magnetyczne, takze ma potencjalnie duzy wpltyw na wydajnos¢
termoelektryczng urzadzenia. Wskazano na mozliwos¢ zwigkszenia wydajnos$ci termoelektrycznej

ztacza, w waskim przedziale napie¢ bramkowych, poprzez odpowiedni dobor wartosci rozszczepienia
spinowego poziomow kropki kwantowe;.

Praca uzyskala 2 cytowania. Praca zostata przedstawiona przez prof. Jozefa Barnasia, na konferencji
miedzynarodowej 10t Conference of Summer School on Theoretical Physics w Myczkowcach (2009).

* %k ok

5. M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, ,,Heat transport and thermoelectric efficiency of two-level
quantum dot attached to ferromagnetic electrodes”, Physics Letters A 375 (2011) 609-613
impact factor = 1,632

Uktadem zbadanym w pracy jest dwupoziomowa kropka kwantowa sprzgzona z ferromagnetycznymi
elektrodami. W hamiltonianie drugiego kwantowania rozszerzono model oddziatywania
kulombowskiego, dodajac oddzialywanie migdzypoziomowe. Spinowo zalezna funkcj¢ transmisji
uktadu wyznaczono na podstawie nierownowagowych funkcji Greena. Prady ciepta i fadunku zostat
obliczony w liniowym przybliZeniu transportu balistycznego. Gléwne wyniki pracy sa nastgpujace:

* wyznaczono tadunkowy i spinowy wspoiczynnik wydajnos$ci termoelektrycznej ZT (ang. figure
of merit), zalezny od tadunkowych i spinowych wspotczynnikow: efektu Seebecka oraz
przewodnictwa elektrycznego i cieplnego
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* znaleziono maksima fadunkowej i spinowej wydajnos$ci termoelektrycznej ZT w funkcji
napigcia bramkowego przylozonego do kropki kwantowej, dla zadanych warto$ci stopnia
sprzgzenia kropki z elektrodami

W pracy wykazano, ze wydajnos$¢ termoelektryczna badanego uktadu silnie zalezy od stopnia
akumulacji spinowej w elektrodach. Bez akumulacji spinowej optymalna warto$¢ wydajnosci
termoelektrycznej ZT mozna osiagna¢ przy zastosowaniu elektrod niemagnetycznych. Kiedy w

uktadzie pojawia si¢ akumulacja spinowa, to dla duzego gradientu temperatury ztacze generuje
woweczas rozne napiecia dla dwdch kanatow spinowych. W tym przypadku wykazano, ze najwigksza
wydajno$¢ termoelektryczna mozna osiagna¢ dla elektrod z silng polaryzacja spinowa, to znaczy z
roznym sprze¢zeniem dla dwoéch kanatow spinowych. Znaleziono takze magnetyczne konfiguracje
elektrod i odpowiednie parametry sprz¢zenia elektrod z kropka kwantowa mogace da¢ najwyzsza
wydajno$¢ termoelektryczna Z7 =~ 10 dla tego typu uktadow.

Praca uzyskata 11 cytowan.

6. M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, ,Influence of interference effects on thermoelectric properties of
double quantum dots”, Physical Review B 84 (2011) 075410 impact factor = 3,691

Fizycznym uktadem rozpatrywanym w pracy jest podwojna kropka kwantowa asymetrycznie

sprzgzona z dwiema elektrodami, poddana wplywowi zewngtrznego napigcia bramkowego oraz
zewngtrznego pola magnetycznego sterujacego praca uktadu. Podwdjne kropki kwantowe realizuja
najprostszy dwupoziomowy model mechaniki kwantowej 1 dlatego zwane sa czg¢sto sztucznymi
molekutami. Te same wtasno$ci co dwupoziomowa kropka kwantowa moze mie¢ tez uktad dwoch
jednopoziomowych kropek, dla ktérych mozliwe jest tunelowanie elektronu migdzy nimi. Interferencja
kwantowa wynikajaca z r6znych drég tunelowania elektronu w podwdjnych kropkach kwantowych
prowadzi do tak zwanego efektu rezonansowego Fano. W hamiltonianie drugiego kwantowania wzi¢to
pod uwage procesy tunelowanie oraz kulombowskie oddziatywanie elektronéw pomigdzy dwiema
kropkami. W celu uwzglednienia wptywu zewngtrznego pola magnetycznego na funkcje falowa
elektronu zastosowano czynnik fazowy dla efektu Aharonova-Bohma. W pracy wykorzystano
formalizm nierownowagowych funkcji Greena. Do obliczenia przyspieszonej 1 opoznionej funkcji
Greena uzyto rownania Dysona z energia samoodziatywania. Do wyznaczenia mniejszosciowej funkcji
Greena uzyto rownania Kietdysza, wykorzystujac formute Ng-Lee. Wspotczynniki termoelektryczne
okreslono w przyblizeniu odpowiedzi liniowej, dla matej r6znicy temperatur migdzy elektrodami, przy
zatozeniu ze ztacze pracuje bez obciazenia.

W pierwszej czgsci pracy rozpatrzono przypadek braku korelacji kulombowskiej, mozliwy do
osiagnigcia przy separacji przestrzennej dwoch kropek. Zostaty wyznaczone nastgpujace wlasnosci
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badanego uktadu:

Okreslono przewodnictwo cieplne, wspotczynnik efektu Seebecka 1 wydajnosé
termoelektryczng jako funkcje napigcia bramkowego, dla réznych warto$ci asymetrii sprzezenia
kropek kwantowych z elektrodami. Dla niskich temperatur pokazano skutki efektow
interferencji kwantowe;.

Wyznaczono wyzej wymienione wspotczynniki termoelektryczne oraz wspdtczynnik Lorentza
jako funkcje kwantu strumienia zewngtrznego pola magnetycznego, w trybie niskiej 1 wysokiej
temperatury zlacza.

Znaleziono maksimum wydajnos$ci termoelektrycznej jako funkcjg stopnia asymetrii sprzg¢zenia
z elektrodami 1 wartos$ci napigcia bramkowego.

W drugiej czg$ci pracy zbadano wplyw korelacji kulombowskiej na wtasno$ci termoelektryczne
uktadu:

Okreslono wptyw warto$ci parametru oddziatywania kulombowskiego U na przewodnictwo
cieplne dla niskiej 1 wysokiej temperatury uktadu.

Okreslono wptyw strumienia zewngtrznego pola magnetycznego na przewodnictwo cieplne
uktadu, zalezne od napigcia bramkowego. Wykazano, ze istnieje mozliwo$¢ sterowania
przewodnictwem cieplnym za pomoca zewngtrznego pola magnetyczego.

Wyznaczono wplyw temperatury ztacza na wspdtczynnik Seebecka i wydajnos¢
termoelektryczna uktadu, dla przypadku silnego oddziatywania kulombowskiego migdzy
kropkami kwantowymi. Zaobserwowano pik wysokiej wydajno$ci termoelektrycznej Z7 = 20
dla wartosci napigcia bramkowego, ktére przesuwa potozenie antywiazacego stanu podwojnej
kropki kwantowej do poziomu Fermiego elektrod.

Znaleziono maksimum wydajnosci termoelektrycznej w funkcji stopnia asymetrii sprzgzenia z
elektrodami i sity oddziatywania kulombowskiego przy wtaczonym i wylaczonym
zewngtrznym polu magnetycznym.

Uzyskano nastepujace wnioski co do zachowania si¢ uktadu:

Efekty interferencji kwantowej zwiazane z réznymi drogami jakimi moze porusza¢ si¢ elektron

przechodzac przez kropki kwantowe znaczaco wptywaja na wspotezynniki termoelektryczne.
Stopien interferencji mozna kontrolowaé zewngtrznym polem magnetycznym.

W niskich temperaturach pracy uktadu mozna zaobserwowac rezonans Fano znacznie

podnoszacy wspotczynnik wydajnosci termoelektrycznej do wartosci rzedu 20.
Wskazano takze zakres sity oddziatywania kulombowskiego, zaleznej od odlegtosci migdzy

kropkami kwantowymi, dla ktérej mozna uzyska¢ znaczna moc termoelektryczna.
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W pracy podano wskazowki jak osiagna¢ maksymalna wydajnos¢ termoelektryczna Z7 dobierajac
odpowiednio 4 parametry uktadu:

* sile sprzgzenia z elektrodami,
*  wspolczynnik asymetrii sprzg¢zenia,
* wielko$¢ korelacji kulombowskiej,

* strumien zewngtrznego pola magnetycznego.

Praca uzyskala znaczna liczbg 51 cytowan.

7. M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, ,,Power output and efficiency of quantum dot attached to
ferromagnetic electrodes with non-collinear magnetic moments”, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials 324 (2012) 1516-1522 impact factor = 1,826

W pracy opisano nieliniowy transport tadunku i ciepla poprzez pojedyncza kropke kwantowa, w stanie
blokady kulombowskiej. Kropka oddziatluje z ferromagnetycznymi elektrodami, o niekolinearnych
momentach magnetycznych. Zatozono, Ze kierunek magnetyzacji jednej z elektrod nie pokrywa sig z
kierunkiem globalnej osi kwantyzacji uktadu. W tym przypadku stopien tunelowania elektronu z kropki
do elektrody zalezy od jego spinu i kata magnetyzacji elektrody. Potozenie poziomu energetycznego
kropki kwantowej moze by¢ zmieniane za pomoca zewngtrznego napigcia przytozonego do kropki
poprzez bramke (dodatkowa elektrodg sterujaca). Opis teoretyczny uktadu oparto na formalizmie
nierownowagowych funkcji Greena i rownaniu Dysona w przyblizeniu Hartree-Focka. Liczby
obsadzen wyznaczono w sposob samouzgodniony stosujac rownanie Kietldysza i formute Ng-Lee.
Przyjeto przyblizenie, stosowane dla niskich temperatur pracy tego typu zlacza termoelektrycznego, ze
fonony nie maja wptywu na przewodnictwo cieplne (nie sa aktywowane w niskich temperaturach).

Wspotczynniki termoelektryczne okreslono przy zalozeniu nieliniowej odpowiedzi uktadu, w
przypadku gdy ztacze pracuje zamieniajac energig cieplna w elektryczna, przy duzej réznicy
temperatur 1 poziomOow Fermiego elektrod oraz pod obciazeniem elektrycznym. Gléwnymi
parametrami pracy ztacza sa wowczas:

* moc P uzytecznej energii elektrycznej (lub spinowe;j),
* sprawno$¢ 7 roéwna stosunkowi uzyskanej mocy P do strumienia ciepta /o (lub spinu /)

ptynacego przez zlacze.

Gtowne wyniki pracy sa nastepujace:
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* Znaleziono maksimum mocy P i sprawnosci 7 efektu termoelektrycznego generowanego przez
uktad, w zaleznosci od przylozonego napigcia bramkowego (ang. gate voltage) 1 przytozonej
roznicy potencjaldow miedzy elektrodami (ang. bias voltage) w przypadku niskiej temperatury
elektrod.

* Zbadano zalezno$ci maksymalnej mocy P i sprawnosci 7 uktadu od roznicy temperatur migdzy
elektrodami dla r6znych wartosci parametru polaryzacji spinowej elektrod. Parametr ten okresla
roznicg wspolczynnikow tunelowania elektronow migdzy kropka 1 elektrodami dla dwoch
kanatow spinowych.

* Zbadano wplyw kata miedzy magnetyzacjami elektrod na wyzej wymienione parametry

termoelektryczne.

Oba parametry termoelektryczne: moc P i sprawnos$¢ # nie sa od siebie niezalezne. W pracy zbadano

takze korelacj¢ migdzy tymi dwoma parametrami dla réznych warto$ci polaryzacji spinowych elektrod
1 trzech r6znych konfiguracji momentéw magnetycznych elektrod: rownolegtej, nieréwnoleglej 1
niemagnetycznej. Ostatnim etapem pracy byto obliczenie spinowych wspdtczynnikdw maksymalne;j
mocy 1 sprawnosci kropki w zaleznosci od rodzaju magnetycznej konfiguracji elektrod i stopnia ich
polaryzacji spinowe;j.

W pracy pokazano, ze w dla kropki kwantowej z ferromagnetycznym elektrodami mozliwe jest
osiagniecie spinowych efektéw termoelektrycznych o porownywalnej mocy i sprawnosci co efekty

konwencjonalne. Wykazano, ze stan blokady kulombowskiej, gdy jeden elektron obsadzajacy poziom

kropki kwantowej przeciwdziata tunelowaniu drugiego elektronu przez kropke, istotnie wptywa na moc
1 sprawnos$¢ termoelektryczna. Czytelne graficzne diagramy korelacji konwencjonalnych 1 spinowych

parametrow P 1 przedstawione w pracy moga stuzy¢ pomoca przy projektowaniu urzadzen
termoelektrycznych opartych na kropkach kwantowych.

Praca uzyskata 8 cytowan.

8. M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, ,,Electrical and Heat Currents in Nanoscopic System with
Ferromagnetic Electrodes of Non-Collinear Magnetic Moments”, Acta Physica Polonica A 121 (2012)
1073 impact factor = 0,531

W pracy rozwazono uklad ztozony z pojedynczej kropki kwantowej sprzezonej z dwiema
ferromagnetycznymi elektrodami. Rozpatrzono przypadek niekolinearny, w ktorym kierunek
magnetyzacji elektrod nie pokrywa sig z osia kwantyzacji kropki kwantowe;j. Korelacje
migdzyelektronowe uwzgledniono stosujac model Hubbarda, opisujacy oddziatywanie dwoch
elektrondw o przeciwnych spinach obsadzajacych poziom kropki kwantowej. Nierownowagowe
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przyspieszone i opoznione funkcje Greena wyznaczono w przyblizeniu Hartree-Focka z rownania
Dysona. Wspoétczynniki termoelektryczne zostaty obliczone przy zalozeniu nieliniowego rezimu pracy
ztacza termoelektrycznego (przy obciazeniu ztacza), dla duzej réznicy temperatur migdzy elektrodami i
poziomoéw Fermiego elektrod.

W pracy wyznaczono wspolczynniki przewodnictwa cieplnego i elektronowego badanej kropki
kwantowe;j

* w funkcji napigcia migdzy elektrodami (ang. bias voltage) dla rownoleglej 1 antyrownolegte;j
konfiguracji momentéw magnetycznych elektrod,

* w funkcji roznicy temperatur ztacza dla niekolinearnych konfiguracji momentow
magnetycznych elektrod.

Nastgpnie wyznaczono wspotczynnik magnetorezystancji tunelowej (ang, tunnel magnetoresistance

TMR) zdefiniowany jako wzgledna réznica pradow ptynacych przez ztacze dla réwnolegle;j 1
antyrownolegtej konfiguracji momentéw magnetycznych elektrod. Zbadano zalezno$¢ TMR od
napigcia bramkowego i1 temperatury ztacza. Okreslono takze maksymalng sprawno$¢ uktadu w
zalezno$ci od réznicy temperatury zlacza.

Wykazano mozliwo$¢ otrzymania ujemnego wspolczynnika magnetorezystancji tunelowej, dla
niewielkiej roznicy potencjalow migdzy elektrodami. Uzasadniono takze, ze najwigksza sprawnos¢

rowna okoto 0.7 sprawnosci cyklu Carnota, urzadzenie osiaga dla antyréwnolegte] konfiguracji

momentéw magnetycznych elektrod.

Praca zostala przedstawiona w 2011 roku na Europejskiej Konferencji Fizyki Magnetyzmu (PM'11) w
Poznaniu.

9. M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, ,,Non-Linear Thermal Current through Multilevel Quantum Dot
Coupled to Ferromagnetic Electrodes”, Acta Physica Polonica A 121 (2012) 1204
impact factor = 0,531

W pracy zbadano procesy zaleznego od spinu transportu ciepta i fadunku przez dwupoziomowa kropke
kwantowa pracujaca w rezimie blokady kulombowskiej, w zakresie nieliniowym, dla duzej roznicy
temperatur ztacza. W hamiltonianie drugiego kwantowania zostalty uwzglednione korelacje
elektronowe wewnatrz 1 migdzypoziomowe. Zalozono:

* asymetrig sprzg¢zenia kropki z lewa i prawa elektroda,
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* roznicg wspdlczynnika tunelowania migdzy elektrodami a kropka dla dwoch poziomow
energetycznych kropki,

* roznicg wspodlczynnika tunelowania migdzy elektrodami a kropka dla dwoch kanatow
spinowych.

Do obliczen zastosowano formalizm nierownowagowych funkcji Greena oparty na metodzie rownan
ruchu. Opdznione i przyspieszone funkcje Greena oraz jedno i dwuczastkowe liczby obsadzen
wyznaczono w sposob samouzgodniony rozwigzujac numerycznie nieliniowy uktad réwnan
algebraicznych. Wyznaczono nastepujace parametry uktadu:

* prad ciepta i r6zniczkowe przewodnictwo cieplne (pochodna pradu ciepta po temperaturze) w
funkcji roznicy temperatur elektrod, dla réznych stopni sprz¢zenia kropki z elektrodami oraz
réznych warto$ci napigcia bramkowego sterujacego kropka, dla zerowej wartosci pradu
elektrycznego ptynacego przez ztacze,

*  wspodlczynnik przewodnictwa magnetotermicznego, (ang. magnetothermal conductance MTC)

bedacy wzgledna rdznica wartosci pradow ciepla dla rownoleglej 1 antyrownolegtej konfiguracji
momentow magnetycznych elektrod.

W pracy wykazano, Ze procesy transportu fadunku i ciepta w badanym uktadzie silnie zaleza od
konfiguracji momentéw magnetycznych elektrod. Okreslono mozliwo$¢ zaistnienia efektu
przewodnictwa magnetotermicznego (MTC) w badanym uktadzie, analogicznego do zjawiska
magnetorezystancji termicznej (TMR).

Praca zostala przedstawiona w 2011 roku na Europejskiej Konferencji Fizyki Magnetyzmu (PM'11) w
Poznaniu.

10. M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, J. Barnas, ,,Giant spin thermoelectric efficiency in
ferromagnetic graphene nanoribbons with antidots”, Physical Review B 88 (2013) 235434
impact factor = 3,664

Badanym uktadem fizycznym byty nanowstqzki (nanoribbons) grafenowe z defektami strukturalnymi
w postaci wewngtrznych otworow (ang. antidots) ré6znych rozmiaréw. Wprowadzenie defektow
strukturalnych w nanowstazkach ma na celu zredukowanie ich przewodnictwa cieplnego, a co za tym
idzie zwigkszenie wydajno$ci termoelektrycznej Z7. Mimo, ze atom wegla nie wykazuje momentu
magnetycznego, nanowstazki grafenowe w niskich temperaturach przejawiaja wlasnosci magnetyczne.

Moment magnetyczny pojawia si¢ na ich krawedzi. Jest to efekt geometryczny wynikajacy z tego, ze
atomy wegla na krawedzi nanowstazki maja tylko dwoch sasiadow, w przeciwienstwie do atoméw w
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nieskonczonej ptaszczyznie grafenowej, ktéra magnetyzmu nie wykazuje. W pracy zbadano
nanowstazki grafenowe w konfiguracji ferromagnetycznej, dla ktérej momenty magnetyczne na obu

krawgdziach sa rownolegte. Praca ta byta pierwsza w literaturze przedmiotu, w ktorej opisano spinowe
efekty termoelektryczne nanowstazek grafenowych z otworami. Konwencjonalne efekty
termoelektryczne w tych strukturach opisane zostaty wczesniej przez T. Gunsta, T. Markussena, A.
Jauho 1 M. Brandbyge w Phys. Rev. B 84 (2011) 155449.

Zastosowany opis teoretyczny opieral si¢ na hamiltonianie drugiego kwantowania w przyblizeniu
ciasnego wigzania. Zawieral on parametry przeskoku elektronéw na orbitalu pt wegla, do pierwszych,
drugich i trzecich sasiadow, wyznaczone na podstawie dopasowania struktury pasmowej grafenu do
wynikéw eksperymentalnych. Ten fragment modelu pozwala opisac czegs¢ struktury pasmowej grafenu,
istotna w zastosowaniach nanotechnologicznych. Wtasnosci magnetyczne uktadu opisano przy
uwzglednieniu oddziatywania kulombowskiego elektronow w przyblizeniu Hubbarda (odpychanie
dwdch elektrondow pr w tym samym atomie wegla). Srednie wartoéci liczby obsadzen w tym modelu
zostaly uzyskane metoda samouzgodnienia. Przyjeto zalozenie, ze badana wstazka jest nieskonczenie
dtuga, dzigki czemu mozna byto zrezygnowac z zastosowania metody nieréwnowagowych funkcji
Greena i1 uzy¢ prostszej w interpretacji fizycznej metody wyznaczenia wspodtczynnika transmisji
elektronowej bezposrednio na podstawie struktury pasmowej nanowstazki. Fononowe przewodnictwo
cieplne uzyskano w przyblizeniu transportu balistycznego, stosujac model statych sitowych dla
grafenu, w przyblizeniu oddziatywania sprg¢zystego do czwartych sasiadow, podany przez
J.Zimmermann, P. Pavone, i G. Cuniberti w Phys. Rev. B 78, (2008) 045410. Oto gléwne wyniki pracy:

* Zbadano wplyw rozmiardw otworé6w w nanowstazce na fononowe przewodnictwo cieplne. W
temperaturze 300 K defekty strukturalne pozwalaja zmniejszy¢ przewodnictwo o polowe.

*  Wyznaczono wptyw defektow strukturalnych na konwencjonalng i spinowa strukturg pasmowa
1 odpowiednie wspotczynniki transmisji nanowstazek. Znajomos$¢ obu tych wtasnos$ci
wymagana jest do okreslenia efektéw termoelektrycznych.

Dla niezmodyfikowanej (ang. pristine) nanowstazki 1 nanowstazek z defektami strukturalnymi w
ksztalcie otworow okreslono nastgpujace parametry, w funkcji potozenia potencjatu chemicznego
nanowstazki i dla r6znych temperatur pracy:

* spinowe przewodnictwo elektryczne,

* polaryzacj¢ pradu spinowego,

* elektronowe przewodnictwo cieplne,

* konwencjonalny i spinowy wspotczynnik efektu Seebecka,

* konwencjonalny i spinowy wspotczynnik wydajnosci termoelektrycznej Z7.

Przesunigcie potencjatu chemicznego nanowstazki mozna uzyskac poprzez jej oddziatywanie z
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odpowiednim podtozem. Ze wzglgdu na ograniczenie fononowego przewodnictwa cieplnego badany
uktad wykazuje wysokie warto$ci wydajnosci Z7 rz¢du 10. Wyznaczono takze zalezno$ci wyzej
wymienionych parametrow od szeroko$ci nanowstazki.

Whioski jakie mozna bylo wysnu¢ z przeprowadzonych badan byly nastgpujace.

*  Obecno$¢ otworow w nanowstazce grafenowej pozwala znaczaco zredukowac zaréwno

fononowe jak i elektronowe przewodnictwo cieplne uktadu.
* W tego typu modyfikowanych nanowstazkach grafenowych mozna osiagna¢ znaczaca moc

spinowego efektu termoelektrycznego w temperaturach rzedu 100 K.

Praca uzyskala 34 cytowania. Praca byla wykonana w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki.

* % %

11. M. Wierzbicki, J. Barna$, R. Swirkowicz, ,,Thermoelectric properties of silicene in the
topological- and band-insulator states”, Physical Review B 91 (2015) 165417 impact factor = 3,718

W pracy zbadano wtasnosci termoelektryczne nanowstazek silicenu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
topologicznych stanéw krawedziowych. Silicen jest dwuwymiarowym krzemowym odpowiednikiem

grafenu, o heksagonalnej strukturze utozenia atoméw Rézni si¢ od niego duzym sprz¢zeniem spinowo-
orbitalnym, ktére otwiera przerweg energetyczna, czyniac silicen potencjalnie bardziej atrakcyjnym
materialem dla zastosowan w elektronice niz grafen. Atomy krzemu w silicenie nie uktadaja si¢
doktadnie w jednej ptaszczyznie (ang. buckled structure), co zwigksza bogactwo mozliwych zjawisk
fizycznych w tym materiale. Sprzgzenie spin-orbita powoduje pojawienie si¢ spinowych stanow
krawedziowych o energii lezacej w przerwie energetycznej, co czyni nanowstazke silicenowa
spinowym izolatorem topologicznym. Podobnie jak w grafenie, oddziatywanie kulombowskie w
silicenie prowadzi do zjawiska magnetyzmu krawedziowego.

Nanowstazki silicenowe opisano przy pomocy hamiltonianu drugiej kwantyzacji w modelu ciasnego
wiazania. Hamiltonian uwzglednia:

» przeskoki (ang. hopping) elektronow na orbitalach pm do najblizszych sasiadow, pozwalajace
opisa¢ minimalna strukturg pasmowa silicenu,

* oddzialywanie spinowo-orbitalne, zwigzane z r6znymi torami przeskoku elektronu do drugich
sasiadow, w formie zaproponowanej przez Ezawg 1 Nagaosg,

* wewngtrzne pole wymienne rozrozniajac dwie podsiatki silicenu. Mozna je zrealizowac
poprzez oddziatywanie silicenu z ferromagnetycznym podtozem. Ma ono wtasnos$ci podobne do
wewngtrznego efektywnego pola magnetycznego.
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* zewngtrzne pole elektryczne prostopadte do ptaszczyzny nanowstazki, dajace rdznicg
potencjatow dla dwoch podsiatek silicenu,
* kulombowskie oddzialywanie elektronéw w modelu Hubbarda, w przyblizeniu pola $redniego,

powodujace powstanie uporzadkowania magnetycznego badanego materiatu.

Srednie wartosci liczby obsadzen dla atoméw krzemu okre§lono za pomoca metody samouzgodnienia.
Spinowa transmisj¢ elektronowa wyznaczono przy uzyciu metody dopasowania funkcji falowych, z
uwzglednieniem fal zanikajacych w obszarze rozpraszajacym. Ta metoda jest rownowazna metodzie
nierownowagowych funkcji Greena dla formuty Caroli. Wspodtczynniki termoelektryczne zostaty
wyznaczone w liniowym przyblizeniu transportu balistycznego, przy uzyciu szybkiej numerycznej
metody obliczania niezupetnych calek Fermi-Diraca.

Pierwsza czg$¢ wynikdéw pracy dotyczy przypadku bez oddziatywania Hubbarda, z pominigciem
uporzadkowania magnetycznego.

*  Wyznaczono struktur¢ pasmowa badanej nanowstazki i wskazano na istnienie topologicznych
stanéw krawedziowych. Nastgpnie zbadano ewolucje topologicznych stanéw krawedziowych
pod wptywem pola wymiennego i pola elektrycznego.

* Zademonstrowano topologiczna przemiang fazowa od fazy izolatora topologicznego do fazy
izolatora pasmowego, dla pewnej wartosci pola wymiennego.

* Zbadano zalezno$¢ spinowej przerwy energetycznej od warto$ci wewngtrznego pola
wymiennego

*  Obliczono wspotczynniki przewodnictwa cieplnego i elektrycznego oraz wspotczynnik
Seebecka badanego uktadu, w zalezno$ci od warto$ci potencjatu chemicznego, dla ré6znych
warto$ci wewngtrznego pola wymiennego.

*  Okreslono wptyw szerokos$ci nanowstazki na wspotczynnik efektu Seebecka.

*  Wskazano topologiczna przemiang fazowa od fazy izolatora topologicznego do fazy izolatora
pasmowego, dla pewnej warto$ci zewnetrznego pola elektrycznego.

* Obliczono wspolczynniki przewodnictwa cieplnego i elektrycznego oraz wspotczynnik
Seebecka, w zaleznosci od warto$ci potencjatu chemicznego, dla r6znych wartosci
zewngtrznego pola elektrycznego.

Dla niezerowych wartosci obu pol sterujacych:
* Pokazano proces zamykania i otwierania przerwy energetycznej dla pojedynczego

kanatu spinowego, czyniace badany materiat przewodnikiem pétmetalicznym.
* Znaleziono maksima mocy konwencjonalnego i spinowego efektu Seebecka, oraz

maksima konwencjonalnej i spinowej wydajnosci termoelektryczne;.
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W czgsci pracy uwzgledniajacej oddziatywanie kulombowskie elektronéw w przyblizeniu Hubbarda
otrzymano nastgpujace rezultaty:

*  Obliczono wspolczynniki przewodnictwa cieplnego 1 elektronowego oraz wspdtczynnik
Seebecka dla r6znych wartosci parametru U oddziatywania kulombowskiego.

* Pokazano rozszczepienie energetyczne stanow krawedziowych wywotane wewngtrznym polem
wymiennym.

* Objasniono topologiczna przemiang fazowa indukowana polem wymiennym pomigdzy
ferromagnetycznymi i antyferromagnetycznymi stanami krawgdziowymi.

* Obliczono wspodtczynniki konwencjonalnego i spinowego efektu Seebecka w zaleznosci od pola

wymiennego, w obecnosci oddziatywania kulombowskiego.

Jak wida¢ na podstawie powyzszych wynikéw silicen jest materialem wykazujacym duze bogactwo
zjawisk fizycznych, w tym réznych topologicznych przemian fazowych, zwiazanych ze stanami

krawedziowymi, dla ktorych gestos¢ elektronowa jest najwigksze na krawedzi nanowstazki.

Oddziatywanie spin-orbita indukuje w badanym materiale takze spinowe stany krawedziowe.
pozwalajace uzyskac¢ znaczacy spinowy efekt Seebecka. Dostatecznie silne oddzialywanie
kulombowskie moze prowadzi¢ w tym materiale do krawedziowego uporzadkowania magnetycznego,
ktore tatwo kontrolowa¢ za pomoca zewngtrznego pola elektrycznego lub pola wymiennego
indukowanego kontaktem z podtozem (ang. proximity effect). Wyniki pracy moga by¢ uzyteczne przy
projektowaniu 1 doborze optymalnych parametréw urzadzen spintronicznych opartych na silicenie.

Praca uzyskata 13 cytowan. Praca byta wykonana w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki.

* %k %k

12. M. Wierzbicki, J. Barna$, R. Swirkowicz, ,»Zigzag nanoribbons of two-dimensional silicene-like
crystals: magnetic, topological and thermoelectric properties”, Journal of Physics Condensed Matter 27
(2015) 485301 impact factor = 2,357

W pracy zbadano magnetyczne, topologiczne i termoelektryczne wlasnosci nanowstazek wykonanych z
materialdw typu silicenu, to znaczy wykazujacych duze sprzezenie spin-orbita i gofrowana (ang.
buckled) planarng strukturg z heksagonalnym utozeniem atoméw. Najprostszy opis tego typu uktadow
polega na uzyciu modelu stozkéw Diraca (ang. Dirac cones) opisujacych strukturg pasmowa badanego
materiatu tylko wokol poziomu Fermiego. Do prawidlowego okreslenia magnetycznych 1
termoelektrycznych wiasnosci takich uktadow nalezy zastosowac bardziej skomplikowany modelowy
hamiltonian drugiej kwantyzacji zawierajacy nast¢pujace sktadniki:
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» przeskok (ang. hopping) elektrondw na orbitalach pn pomigdzy najblizszymi sasiadami,

* oddzialywanie spin-orbita wynikajace z r6znych drég przeskoku elektronow pomigdzy drugimi
sasiadami, w sformulowaniu Ezawy i Nagaosy,

* kulombowskie oddziatywanie elektrondow w modelu Hubbarda, w przyblizeniu pola sredniego.

Te dwa oddziatywania: spin-orbita i kulombowskie odpychanie elektronéw wystepujace jednoczes$nie
w badanych strukturach prowadza do r6znorodnych zjawisk fizycznych, w szczeg6lnosci powoduja
istnieni krawedziowych standéw topologicznych, dla ktorych ggstos¢ elektronowa jest najwigksza na

krawedzi badanej struktury. W omawianej pracy nie ustalano doktadnej wartosci liczbowe;j sity
oddziatywan, ale zbadano wiasnosci magnetyczne, topologiczne i termoelektryczne w szerokim
zakresie parametréw. Dzigki temu wyniki pracy maja bardziej ogdlne znaczenie i mozna je stosowac
takze dla innych materialow o planarnej gofrowanej strukturze heksagonalnej mogacych pojawic si¢ w
przysztosci.

Przyjeto zatozenie, ze 0§ kwantyzacji rownolegta do kierunku lokalnych momentéw magnetycznych
atoméw moze by¢ nachylona pod zadanym katem do ptaszczyzny materiatu. Dzigki temu mozna byto
otrzymac¢ za pomoca metody samouzgodnienia cztery hipotetyczne stabilne konfiguracje magnetyczne

nanowstazek: ferro 1 antyferromagnetyczne, z momentami magnetycznymi lezacymi w ptaszczyznie
nanowstazki 1 prostopadtymi do niej. Te hipotetyczne konfiguracje moga by¢ uzyskane w
eksperymencie poprzez umieszczenie badanej struktury na podtozu o odpowiednich wiasno$ciach
magnetycznych.

Wspotczynniki termoelektryczne zostaty obliczone w przyblizeniu odpowiedzi liniowej, za pomoca
metody dopasowania funkcji falowych w obszarze rozpraszajacym, do fali Blocha w nieskonczonych
elektrodach. Ta metoda jest rownowazna formule Caroli dla nieréwnowagowych funkcji Greena.

W pierwszej czgsci pracy zbadano zaleznos$¢ energii stabilnych stanéw magnetycznych od wartosci
sprzgzenia spin-orbita Aso 1 wspolczynnika U dla oddzialywania Hubbarda. Stanem o najnizszej energii
dla swobodnej nanowstazki okazat si¢ stan antyferromagnetyczny z momentami magnetycznymi na
krawedziach nanowstazki rownoleglymi do jej ptaszczyzny. Nastgpnie wyznaczono strukturg pasmowa
dla czterech hipotetycznych stabilnych konfiguracji magnetycznych, wykazujac istnienie stanéw
krawedziowych odpowiedzialnych za uporzadkowanie magnetyczne.

W drugiej czgsci pracy zbadano zaleznos¢ wspotczynnikow termoelektrycznych od potozenia
potencjatu chemicznego nanowstazki dla dwoch antyferromagnetycznych konfiguracji. Obie
konfiguracje r6znia si¢ znacznie wlasnosciami termoelektrycznymi, w szczegdlnosci wartoscia
wspotczynnika Seebecka. Wykazano, Zze konfiguracja antyferromagnetyczna z krawgdziowymi
momentami magnetycznymi lezacymi w ptaszczyznie nanowstazki wykazuje dziesigciokrotnie wigksza

konwencjonalng wydajnos¢ termoelektryczna od konfiguracji prostopadte;.
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W trzeciej czg$ci pracy zbadano hipotetyczne konfiguracje ferromagnetyczne, mozliwe do otrzymania
przy kontakcie nanowstazki z podlozem z odpowiedniego materiatu ferromagnetycznego. Wykazano
mozliwo$¢ _topologicznej przemiany fazowej dla jednej z konfiguracji ferromagnetycznych, od fazy
topologicznego izolatora do fazy izolatora pasmowego, przy zmianie warto$ci sprz¢zenia spin-orbita.
Roznicg w charakterze topologicznym obu faz pokazano takze przy pomocy analizy ich
wspotczynnikéw przewodnictwa elektrycznego i cieplnego oraz spinowego i konwencjonalnego
wspoélczynnika Seebecka. Okazato sig, ze konfiguracja wykazujaca topologiczna przemiang fazowa

posiada okoto dziesigciokrotnie wigksza spinowa i konwencjonalng wydajnos¢ termoelektryczna.

Praca uzyskata 9 cytowan. Prace wykonano w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki.

13. M. Wierzbicki, ,,Thermoelectric properties of magnetic configurations of graphene-like
nanoribbons in the presence of Rashba and spin-orbit interactions”, Physica E 87 (2017) 220-227
impact factor = 2,399

W pracy zbadatem wiasnosci termoelektryczne nanowstazek opartych na dwuwymiarowych
materiatach posiadajacych strukture heksagonalna, analogiczna do grafenu. Z tego typu materialow
mozna wymieni¢ silicen - krzemowy analog grafenu i germanen - ztozony z atoméw germanu. W
najnowszych doniesieniach naukowych wspomina si¢ takze nowy material dwuwymiarowy: stanen -
posiadajacy strukturg heksagonalna, ztozona z atoméw cyny. Tego typu materiaty moga by¢
potencjalnie latwiej zintegrowane z istniejaca technologia potprzewodnikowa niz grafen. Obecne w
nich silne oddziatywania elektronowe: spin-orbitalne i oddziatywanie Raszby (ros. Pam6a), prowadza
do nowych zjawisk fizycznych nie wystepujacych w grafenie. Oddzialywanie Raszby zawierajace
sprzgzenie dwoch standw spinowych (spin ,,w gorg” 1 spin ,,w dot” wzdhuz osi z bedacej osia
kwantyzacji uktadu) powoduje, Ze $rednia warto$¢ spinu elektronu w badanej strukturze moze
wykazywac takze sktadowe prostopadte do osi kwantyzacji. Prad spinowy ptynacy przez taka strukturg
moze wigc mie¢ trzy rozne sktadowe: I, [, 1 L.

Badane nanowstazki zostaty opisane w pracy przy pomocy modelowego hamiltonianu drugiej
kwantyzacji zawierajacego nast¢puja sktadniki odpowiadajace réznym procesom oddziatywan:

* przeskok elektronéw na orbitalach typu prmt do najblizszych sasiadow opisujacy minimalna
strukture pasmowa materiatu,

* oddzialywanie spin-orbitalne w modelu Kane-Mele, w wersji Ezawy 1 Nagaosy

* zewnetrzne oddziatywanie Raszby mogace si¢ pojawi¢ przy kontakcie struktury z odpowiednio

dobranym podlozem lub pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego,
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* wewnetrzne oddziatywanie Raszby odrdzniajace dwie podsiatki materiatu, w przypadku
deformacji struktury silicenu 1 germanenu, w stosunku do idealnej struktury planarnej grafenu,
* oddzialywanie kulombowskie w modelu Hubbarda, w przyblizeniu pola $redniego, prowadzace

do powstania krawedziowych stanéw magnetycznych, ze zmienna osia kwantyzacji

odpowiadajaca uporzadkowaniu magnetycznemu w ptaszczyznie nanowstazki 1 prostopadle do
niej.

Wspotczynniki termoelektryczne zostaly wyznaczone w przyblizeniu liniowym na podstawie
rozwinigcia w szereg wzoru catkowego na prad elektryczny i spinowy wzgledem energii, wokét
warto$ci poziomu Fermiego elektrod. W pierwszej czgsci pracy dokonatem analizy wlasnosci uktadow
wykazujacych jedynie zewngtrzne oddziatywanie Raszby. Ten przypadek odpowiada materiatom typu
grafenu, w ktérym nie wystepuje istotne oddzialywanie spin-orbitalne i nie ma wewngtrznego
oddziatywania Raszby.

*  Wyznaczylem energie konfiguracji magnetycznych w zalezno$ci od sity zewngtrznego
oddziatywania Raszby dla czterech stabilnych konfiguracji ferro- 1 antyferromagnetycznych z
momentami magnetycznymi lezacymi w plaszczyznie nanowstazki lub prostopadle do nie;j.

e Okreslitem struktury pasmowe dla tych konfiguracji magnetyzmu nanowstazek 1 wykazatem

istnienie topologicznych stanow krawedziowych lezacych w przerwie energetyczne;j

odpowiedniego materialu dwuwymiarowego.

*  Wyznaczyltem wptyw oddziatywania Raszby na stopien rozszczepienia spinowego struktur
pasmowych. Stopien rozszczepienia okazat si¢ niezalezny od poczatkowej konfiguracji
magnetyczne;j.

*  Okreslitem charakter konwencjonalnego i1 spinowego przewodnictwa elektrycznego oraz
przewodnictwa cieplnego. Przewodnictwa te w zaleznos$ci od napigcia bramkowego wykazuja
charakterystyczne ,,schodki”, wynikajace z aktywacji kolejnych kanatéw tunelowania
elektronow.

*  Wyznaczytem wspotczynniki Seebecka dla réznych konfiguracji magnetycznych.

* Podatem zaleznos$ci pradoéw spinowych od potencjalu chemicznego, dla kierunku spinu w
ptaszczyznie nanowstazki i prostopadle do nie;j.

W drugiej czg$ci pracy zbadalem wptyw wewngtrznego oddzialywania Raszby i oddziatywania spin-
orbita na wlasno$ci nanowstazki. Te przypadek odpowiada uktadom opartym na silicenie lub
germanenie. Dla silnego oddzialywania spin-orbitalnego magnetyczna konfiguracja o najnizszej energii
jest konfiguracja antyferromagnetyczna, z momentami magnetycznymi zgromadzonymi na krawedzi
nanowstazki, lezacymi w jej plaszczyZznie. Dla tej konfiguracji wyznaczylem:

*  wplyw oddzialywan na spinowe rozszczepienie struktury pasmowej,
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» zalezno$¢ pradu spinowego, dla kierunku spinu w ptaszczyznie nanowstazki, od warto$ci

potencjatu chemicznego.
Whnioski jakie mozna wysnu¢ z otrzymanych wynikdéw sa nastepujace:

» Silne zewnetrzne oddziatywanie Raszby stabilizuje ferromagnetyczna konfiguracj¢ materiatu w

kierunku prostopadlym do ptaszczyzny nanowstazki i prowadzi do polaryzacji spinowej
przewodnictwa elektrycznego.

*  Wprowadzenie oddzialywania Raszby nie daje mozliwosci istotnego zwigkszenia sity

konwencjonalnych i spinowych efektéw termoelektrycznych, za wyjatkiem konwencjonalnego
efektu Seebecka.

* Oddziatywanie Raszby indukuje niezerowy prad spinowy, dla kierunku spinu w ptaszczyznie

materiatu, dla wszystkich czterech konfiguracji magnetycznych.

Praca uzyskata 4 cytowania.

* %k ok

Podsumowanie osiagni¢¢ naukowych bedacych podstawa wniosku habilitacyjnego

Za najwazniejsze osiagnigcia naukowe zawarte w opisanym powyzej cyklu 13 prac, bedacych
podstawa do wniosku habilitacyjnego, uwazam:

1. Wykazanie, ze spinowe efekty termoelektryczne o wysokiej wydajnosci mozna otrzymac w

niskowymiarowych uktadach kwantowych typu kropek kwantowych przy zastosowaniu

sprzgzenia z ferromagnetycznymi elektrodami. W mojej ocenie wynik ten znalazt uznanie
migdzynarodowego srodowiska naukowego, o czym $wiadczy duza liczba 161 cytowan artykutlu
nrl.

2. Wykazanie decydujacego wptywu efektow interferencyjnych na warunki pracy podwojnej kropki

kwantowej 1 uzasadnienie, ze tego typu efekty moga znaczaco podnie$s¢ wydajnos¢ i sprawnosé

termoelektryczna kwantowych uktadoéw niskowymiarowych. O znaczeniu tego osiagnigcia

$wiadczy duza liczba 51 cytowan artykutu nr 6.
3. Wykazanie, ze w przypadku nieliniowej pracy ztacza termoelektrycznego, przy duzym
gradiencie temperatur, wzmocnienie spinowych efektow termoelektrycznych mozna uzyskac

przez zastosowanie elektrod posiadajacych strukture pasmowa potmetalu, to znaczy
przewodzacych tylko jeden kanat spinowy. O znaczeniu tego osiagnigcia §wiadczy znaczna

liczba 34 cytowan artykutu nr 2.
4. Uzasadnienie celowosci zastosowania nanowstazek grafenowych z defektami strukturalnymi w

postaci otworéw w celu uzyskania spinowych efektow termoelektrycznych o wysokiej
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wydajnosci. O znaczeniu tego osiagnigcia $wiadczy znaczna liczba 34 cytowan artykutu nr 10.

Wydaje mi sig, ze w moich pracach badawczych wykazalem si¢ umiejgtnoscia skutecznego
wykorzystania zardwno fizyki klasycznej, jak i kwantowej do opisu zjawisk istotnych dla rozwoju
nowych technologii materiatowych i budowy nowych przyrzadéw elektroniki spinowej. Cykl
publikacji, uznany przeze mnie za istotne osiagnigcie naukowe, zawiera wyniki ktore zostaly
otrzymane w sposob zapewniajacy oryginalnos¢ badan i publikowalnos$¢ w najlepszych czasopismach
specjalistycznych. Prace te zawieraja takze szczegdlowa analiz¢ przyczyn fizycznych opisywanych

zjawisk. Wybor problematyki nie byt podyktowany w zadnym stopniu poszukiwaniem modnej obecnie
optymalnej cytowalnos$ci, tym nie mniej niezte wskazniki bibliometryczne dowodza, w moim odczuciu,

wartosci poznawcze] przeprowadzonych badan.

Pozostale prace dotyczace niskowymiarowych ukladow kwantowych

Ponizej podaj¢ takze dodatkowe prace dotyczace tematu efektow termoelektrycznych w

niskowymiarowych uktadach kwantowych. Oparte byly one na obliczeniach ab-initio metoda teorii
funkcjonalu gestosci. Oceniam, Ze moj udziat w tych pracach nie byt na tyle znaczacy, aby traktowac je

jako podstawe wniosku o habilitacje. Mysle, ze w przysztosci moga postuzy¢ memu mtodszemu
koledze Krzysztofowi Zbereckiemu do zdobycia nastgpnego stopnia naukowego.

* K. Zberecki, M. Wierzbicki, J. Barnas, ,,Thermoelectric effects in silicene nanoribbons”,
Physical Review B 88 (2013) 115404, 66 cytowan, IF=3,664

Moim wktadem do tej publikacji bylo stworzenie modelu sprezystego oddziatywania atoméw krzemu w
ptaszczyznie silicenowej, w przyblizeniu do czwartych sasiadow. Wspotczyniki modelu otrzymano poprzez
dopasowanie metoda najmniejszych kwadratéw fononowej struktury pasmowej do obliczen ab-initio. W
wlasnorecznie napisanym zestawie programoéw zastosowatem metodg optymalizacji funkcji celu oparta na
algorytmie PRAXIS autorstwa Richarda Brenta. Na podstawie tego modelu wyznaczylem wktad fononow
do przewodnictwa cieplnego nanowstazek silicenowych.

Model ten okazat si¢ na tyle interesujacy, ze skontaktowala si¢ ze mna grupa badawcza z Wydziatu Fizyki
Ciala Statego Uniwersytetu w Kashan, w Iranie, z ktora podzielitem si¢ kodem zrédlowym pozwalajacym
na dopasowywanie statych sitowych dla materialow niskowymiarowych na podstawie fononowej struktury
pasmowej obliczonej metodami ab-initio.

» K. Zberecki, R. Swirkowicz, M. Wierzbicki, J. Barnas, ,,Enhanced thermoelectric efficiency in
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ferromagnetic silicene nanoribbons terminated with hydrogen atoms”, Physical Chemistry
Chemical Physics 16 (2014) 12900-12908, 21 cytowan, [F=4,493

Dla tej publikacji wykonatem obliczenia wspotczynnikow termodynamicznych nanowstazek
silicenowych w przyblizeniu liniowym na podstawie obliczen ab-initio wspotczynnika transmisji
elektronowej. Zastosowatem do tego celu wlasnorecznie napisane programy, korzystajace z szybkiego
algorytmu numerycznego obliczania niezupetlnych catek typu Fermiego-Diraca (ACM Digital Library,
Algorithm 745) autorstwa Michele Goano.

+ K. Zberecki, M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, J. Barnas, ,»Spin effects in thermoelectric
phenomena in SiC nanoribbons”, Physical Chemistry Chemical Physics 17 (2015) 1925-1933,
7 cytowan, IF=4,449

W tej pracy wyznaczytem pasmowa strukturg fononowa nanowstazek z weglika krzemu, stosujac
potempiryczna metode PM6 chemii kwantowej w programie OpenMOPAC. Na tej podstawie
obliczytem za pomoca wlasnych programéw wspoétczynnik transmisji fononowej, a nastepnie wktad

fononéw do przewodnictwa cieplnego. Poréwnatem wyniki dla r6znych szeroko$ci nanowstazek, z
otrzymanymi na podstawie znanych statych sprgzystosci w modelu oddziatywania do 4-sasiadow.

» K. Zberecki, R. Swirkowicz, M. Wierzbicki, J. Barnas, »Spectacular enhancement of

thermoelectric phenomena in chemically synthesized graphene nanoribbons with substitution
atoms”, Physical Chemistry Chemical Physics 18 (2016) 18246-18254, 9 cytowan, [F=4,123

W tej pracy wykonatem podobne obliczenia jak w poprzedniej, tym razem dla nanowstazek
grafenowych z podstawionymi atomami glinu lub azotu.

+ K. Zberecki, M. Wierzbicki, R. Swirkowicz, ,,Unique magnetic and thermoelectric properties of

chemically functionalized narrow carbon polymers”, Journal of Physics Condensed Matter 29
(2017) 045303, 2 cytowania, IF=2,617

W tej pracy wykonatem podobne obliczenia jak w poprzedniej, tym razem dla nanowstazek opartych
na polimerach weglowych funkcjonalizowanych grupa metylowa lub nitrowa.

% %k 3k

Bytem takze promotorem 2 prac magisterskich zwiazanych z tematem nanostruktur niskowymiarowych
na Wydziale Fizyki PW. Jedna z nich dotyczyta struktury pasmowej dwuwymiarowego silicenu,
obliczonej metoda ab-initio DFT, a druga porownata metody wyznaczania niezmiennika
topologicznego Z, dla uktadéw opisanych modelowymi hamiltonianami drugiego kwantowania. Jak si¢
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okazalo tylko jedna z metod podawanych w literaturze dziala w praktyce dla materialow typu silicenu.

Informacje o pozostalym dorobku naukowych

Dla pelnej informacji o moim dorobku naukowym podaj¢ takze zagadnienia jakie poruszatem w
pozostatych pracach wykonanych przeze mnie przed i po doktoracie w o$miu réznych galeziach fizyki

i nie bedacych podstawa do wniosku habilitacyjnego. Prace w poszczegélnych dziedzinach
przedstawiono w porzadku chronologicznym.

1. praca z dziedziny chaosu deterministycznego:

* M. Wierzbicki, J. Zebrowski, ,,Local multifractal properties properties of a spatially extended

chaotic system through time delay coordinate reconstruction”, Acta Physica Polonica B 27
(1996) 2045

Praca prezentuje gtowne wyniki mojej pracy magisterskiej dotyczace nowego na owe czasy pojgcia
multifraktali, ktore charakteryzuja si¢ nieskofniczong liczba wymiarow fraktalnych. Wyniki
opublikowane w powyzszej pracy wzbudzity zainteresowanie jednego z Uniwersytetow na Bliskim
Wschodzie. Okazato si¢ bowiem, ze pojecie multifraktali stosuje si¢ migdzy innymi do opisu rozktadu
przestrzennego zt6z ropy naftowe;.

2. prace z magnetooptyki:

* M. Wierzbicki, J. Kocinski, ,,Light propagation in the helical antiferromagnetic phase of x-
MnSe/ZnTe superlattice”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 156 (1996) 2184

* M. Wierzbicki, J. Kocinski, ,,Spatially modulated optical tensors in magnetic superlattices”,
Surface Science 402-404 (1998) 382-385, IF=2,241

Publikacje te zawieraja glowne wyniki mojej pracy doktorskiej dotyczace procesow propagacji $wiatta

w supersiatkach magnetycznych. Jako doktorant na Wydziale Fizyki PW bytem stypendysta Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej. W okresie doktoratu prezentowalem wyniki swoich badan co roku na

migdzynarodowych konferencjach zagranicznych: w Cambridge w Wielkiej Brytanii, Genui we
Witoszech, Enschede w Holandii 1 Kopenhadze. W trakcie ostatniej konferencji w Istambule w 1999
bylem $wiadkiem tragicznego w skutkach trzgsienia ziemi. Musza przyznaé, ze przezycia podczas tego
zdarzenia (rodzina przez pewien czas uwazata mnie za zmartego) zniechgcity mnie nieco do dalekich
podrézy zagranicznych.

_27 -



3. prace na temat fizyki ciala stalego:

* L. Adamowicz, M. Wierzbicki, ,,Symmetry Induced Half-Metallic Alkaline Earth
Ferromagnets”, Acta Physica Polonica A 115 (2009) 217-219, 4 cytowania, [F=0,433

* K. Zberecki, L. Adamowicz, M.Wierzbicki, ,,Ab initio prediction of half-metallic ferromagnetic

metamaterials composed of alkali metals with nitrogen”, Physica Status Solidi B 246 (2009)
2270-2278, 7 cytowan, IF=1,150

W pracach tych przewidziano istnienie nowych potmetalicznych materiatow ferromagnetycznych
opartych na metalach alkalicznych. Wtasnos$ci tych materialéw zostaty wyznaczone za pomoca
obliczen ab-initio, w formalizmie teorii funkcjonatu ggstosci, metoda linearyzowanych fal plaskich
uzupetnianych przez funkcje sferyczne. Okreslono nowe stabilne struktury krystalograficzne oraz ich
uporzadkowanie magnetyczne na podstawie spinowe;j struktury pasmowe;j i ggstosci standw. Prace te
wykonatem jako cztonek Zaktadu Badan Strukturalnych Wydzialu Fizyki PW.

4. prace z optyKki nieliniowej:

* J. Petykiewicz, M. Wierzbicki, ,,Polarization variations of a high intensity light transmitted
through the nematic liquid crystal”, Journal of Technical Physics 37 (1996) 243

* B. Pura, J. Petykiewicz, L. Adamowicz, W. Jeda, M. Wierzbicki, K. Brudzewski, ,,Polarisation
control of light by light in a nonlinear polymer”, Applied Physics B 67 (1998) 211-215,
IF=1,566

* M. Wierzbicki, J. Kocinski, ,,Light-wave polarization bistability in a gyrotropic magnetic
medium”, Applied Surface Science 142 (1999) 272-275, [F=1,195

* B. Pura, M. Wierzbicki, J. Petykiewicz, G. Ratusznik, Z. Wrzesinski, ,,Polarization bistability in
a smectic-A liquid crystal , Optica Applicata 31 (2001) 619-624, I[F=0,298

* M. Wierzbicki, ,,A control algorithm applied to polarization states of light in the nonlinear
optical resonator”, Control and Cybernetics 31 (2002) 129-139, IF=0,326

* B. Pura, J. Petykiewicz, M. Wierzbicki, R. Ciotek, Z. Wrzesinski, ,,Interaction of two light
beams with different polarizations in TGS”, Applied Physics B 75 (2002) 549-551, IF=2,080
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K. Osuch, B. Pura, J. Petykiewicz, M. Wierzbicki, Z. Wrzesinski, ,,The optical bistability of
polarisation in BsNHj crystal caused by the optical Kerr effect”, Optical Materials 27 (2004)
39-43, 2 cytowania, I1F=1,381

* K. Osuch, B. Pura, J. Petykiewicz, M. Wierzbicki, Z. Wrzesinski, ,,Polarisation dependent

nonlinear interaction of two light beams in LilO; crystal”, Optical Materials 27 (2004) 45-49,
2 cytowania, IF=1,339

+  G. Ratusznik, R. Ciotek, B. Pura, M. Wierzbicki, R. Swilto, 1. Zadrozna, K. Osuch, ,,An all-
optical polymeric light modulator based on a Mach-Zehnder interferometer”, Optics
Communications 259 (2006) 261-264, [F=1,480

* 1. Zadrozna, M. Wierzbicki, E. Kaczorowska, ,,Synthesis and characterization of novel poly-
arylates bearing NLO moieties ”, Journal of Applied Polymer Science 101 (2006) 2195-2201,
IF=1,306

* R. Ciotek, K. Osuch, B. Pura, M. Wierzbicki, A. Zagorski, Z. Wrzesinski, ,,Optical bistability in
BaTiO;”, Optical Materials 28 (2006) 1341-1343, 7 cytowan, IF=1,709

Jak wida¢ z powyzszego spisu moja dziatalno$¢ w dziedzinie optyki nieliniowej dotyczyta dwoch
tematow:

* polaryzacyjna bistabilno$¢ optyczna

* polimery do zastosowan w optyce nieliniowe;.

W ramach tych badan odbytem w 2003 roku miesi¢czng robocza wizyt¢ na Wydziale Fizyki University
of South Africa (UNISA) w Pretorii, w Republice Potudniowej Afryki, zorganizowana przez tragicznie
zmartego profesora tamtejszego uniwersytetu Krzysztofa Osucha, sfinansowana w ramach umowy
migdzy Rzadem RP i Republika Potudniowej Afryki o wspieraniu wspotpracy naukowej pomigdzy
oboma panstwami.

Mo¢j wkiad jesli chodzi o prace dotyczace procesow bistabilnosci optycznej polegal na udziale w
teoretycznym opisie zjawisk bistabilno$ci, w celu uzyskania zadowalajacego wyjasnienia wynikow
pomiar6w eksperymentalnych. Stosowalem teoretyczne metody optyki nieliniowej, ktdre sprowadzaja

si¢ w 0ogolnym zarysie do redukcji rownan Maxwella dla osrodka nieliniowego, za pomoca
przyblizenia wolno-zmiennej amplitudy, do uktadow nieliniowych réwnan rézniczkowych. RoOwnania
te czasami dajq si¢ rozwigzac¢ analitycznie przy uzyciu funkcji eliptycznych, jesli znajdzie sig¢
odpowiednie state ruchu czyli wielkosci zachowane w trakcie procesu propagacji swiatta, wynikajace z
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tak zwanych relacji symetrii Kleinmana. Do rozwiazywania tych rownan uzywalem systemu algebry
symbolicznej Mathematica, a w przypadku potrzeby rozwiazan numerycznych_pisatem witasne

programy.

W pracy w Control and Cybernetics opisalem algorytm mojego autorstwa do sterowania stanem

polaryzacji §wiatla w nieliniowej wngce Fabry-Pérota, oparty na metodzie odwrotnej optymalizacji
(ang. inverse optimization). W d6wczesnym czasie wydawato sig, ze polaryzacyjna bistabilnos¢
optyczna bgdzie mogta znaleZ¢ szerokie zastosowanie w optoelektronice. W praktyce okazato sig, ze
trudno otrzymac kontrolowane efekty o zadowalajacej charakterystyce, dla procesu przetaczania
$wiatta za pomoca $wiatta, mogace prowadzi¢ do realizacji zintegrowanych uktadéw optycznych.
Wiedza z teorii chaosu deterministycznego, ktora uzyskatem w trakcie pisania pracy magisterskiej
doprowadzita mnie do wniosku, ze w uktadzie nieliniowym jakim jest wnegka rezonansowa Fabry-
Pérota wypelniona materialem o nieliniowych wtasnosciach optycznych, czes¢ efektow
przewidywanych teoretycznie i zwigzanych z bistabilno$cia polaryzacji §wiatla moze nie daé
zrealizowac si¢ eksperymentalnie z powodu chaotycznego zachowania sig¢ uktadu.

Prace w dziedzinie polimerow do zastosowan w optyce nieliniowej doprowadzity do udanej syntezy
nowych polimeréw na Wydziale Chemii Politechniki Warszawskiej 1 charakteryzacji ich nieliniowych
wlasnosci optycznych. Prace na temat polimerow w optyce nieliniowej wykonywatem w ramach grantu
Narodowego Centrum Nauki pt. ,,Otrzymywanie polimerdéw nieliniowo-optycznych; projektowanie 1
synteza monomerow polikondensacja powierzchniowa w reaktorze helikoidalnym”, kierowanego przez
prof. dr hab. Irming Zadrozna z Wydziatu Chemii PW. Zespot z Zaktadu Optyki Nieliniowej Wydziatu
Fizyki PW, ktorego bylem czlonkiem, pracowal nad wdrozZeniem otrzymanych polimeréw do
zastosowan w optoelektronice.

Moim wktadem pracy byto badanie mozliwych konformacji (struktury przestrzennej) rozwazanych
polimerow, a nastgpnie obliczenia nieliniowych podatnos$ci polimeréw za pomoca gotowych
programow z chemii kwantowej. W bardziej ztozonych przypadkach, kiedy obliczenia dla catego
monomeru bylyby zbyt dlugotrwate, wykonywatem obliczenia nieliniowej polaryzowalnosci jedynie
dla fragmentu polimeru zwanego chromoforem, ktory odpowiadat za nieliniowe wlasnosci optyczne.
Nastgpnie stosowalem przyblizona metodg pola sredniego dla obliczania makroskopowej optycznej
podatnos$ci nieliniowej, analogiczna do klasycznej teorii Clausiusa-Mossottiego dla przypadku
nieliniowego, zaproponowana przez W.S. Verwoerda w J. Quant.Chem. 103 (2005) 215 i
zmodyfikowana przeze mnie w celu przeprowadzenia efektywnych obliczen numerycznych. Obliczenia
komputerowe byty dokonywane w ramach kierowanego przeze mnie grantu obliczeniowego Centrum

Komputerow Duzej Mocy Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania w Warszawie nr G29-13
,Obliczenia podatnosci nieliniowej polimerow”. Wyniki prac nad wlasnosciami nieliniowymi
polimerdw byly przedstawione przeze mnie i moich wspotautoréw na 11t International Conference on
Polymers and Organic Chemistry, w Pradze (2004).
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Bytem takze promotorem 3 prac magisterskich na Wydziale Fizyki PW dotyczacych nieliniowych
wlasnos$ci optycznych polimerow.

5. prace z dziedziny ultraszybkich detektoréow optycznych

» M. Bialous, K. Switkowski, A. Kozanecka-Szmigiel, M. Wierzbicki, B. Pura, , Investigations of

photoresponse signals of LT-GaAs photodetector”, Optical Applicata 39 (2009) 161-167,
IF=0,358

* M. Bialous, B. Pura, J. Strzeszewski, M. Wierzbicki, K. Brudzewski, ,,N"GaAs subpicosecond
photodetector irradiated by fast neutrons”, Applied Physics B 96 (2009) 471-477, I[F=1,992

Dla tych dwéch prac wykonalem obliczenia metoda TDFD (ang. time-dependent finite difference
method) oddzialywania detektora ze §wiatlem padajacej wiazki laserowej optymalizujac konfiguracjg
elektrod fotodetektorow pod katem uzyskania jak najszybszego czasu reakcji. Zastosowalem gotowy
pakiet programéw TDFD dla rownah Maxwella pod nazwa ,,LC”, bedacy produktem firmy Cray.
Pozniej podobne obliczenia wykonat mo6j magistrant na Wydziale Fizyki PW.

6. praca z dziedziny optyki dyfrakcyjnej

Jako osiagnigcie w dziedzinie optyki dyfrakcyjnej moge wymieni¢ moj udziat w zgloszeniu
patentowym dotyczacym nowego sposobu pomiaru $rednicy watkéw na podstawie rejestracji ich
obrazu dyfrakcyjnego:

* J. Makowski, J. Orzechowski, M. Wierzbicki, R. Jabtonski, ,,Method and device for
measurement of linear dimension of an object”, EP2667148A2 (2013).

Zgloszenie patentowe sfinansowatla Polska Spotka Inzynierska Digilab sp. z 0.0. Jest to jedyne znane
mi zastosowanie praktyczne teorii dyfrakcji Younga-Rubinowicza, ktore zaproponowal uczen prof.

Wojciecha Rubinowicza prof. Jan Petykiewicz, z ktérym mialem przyjemnos$¢ wspotpracowac w
Zaktadzie Optyki Nieliniowej Wydzialu Fizyki PW. Na podstawie wzorow analitycznej teorii dyfrakcji
Younga-Rubinowicza, w przyblizeniu fazy stacjonarnej, z uwzgl¢dnieniem fali padajacej i

krawedziowej, przygotowatem zestaw programdéw numerycznych do analizy potozen maksiméw
dyfrakcyjnych w zaleznosci od rozmiaru cylindra, konfiguracji przestrzennej uktadu i parametrow
wiazki laserowej. Wedtug wspoétautora patentu dr inz. Jerzego Makowskiego nowa metodologia

pomiaru daje wyniki doktadniejsze od najlepszych dostepnych na rynku urzadzen produkcji japonskiej
opartych jedynie na pomiarze cienia geometrycznego.
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7. prace z dziedziny fizyki wysokich cisnien:

» D. Tefelski, C. Jastrzgbski, M. Wierzbicki, R. Siegoczynski, A. Rostocki, K. Wieja, R.

Kosciesza, ,,Raman spectroscopy of triolein under high pressures”, High Pressure Research 30
(2010) 124-129, 8 cytowan, IF=0,995

* M. Wierzbicki, R. Kosciesza, D. Tefelski, R. Siegoczynski, ,,Determination of thermodynamic
parameters of oleic acid under high pressure”, High Pressure Reseach 30 (2010) 135-141,
8 cytowan, IF=0,995

W tych dwoch pracach wykorzystalem swoja wiedzg¢ z termodynamiki i fizyki statystycznej do

opracowania metodologii wyznaczenia wspdtczynnikdéw termodynamicznych cieczy oleistych na
podstawie ich pomiarow w komorze wysokich cisnien. W wyniku tych badan powstat napisany przeze

mnie zestaw programow numerycznych wyznaczajacych powierzchnie fazowe w przestrzeni
termodynamicznej (p,V,T), z wykorzystaniem biblioteki numerycznej SURFIT autorstwa Paula
Dierckxa. Wykonatem takze szczegoétowe symulacje numeryczne procesu dyfuzji ciepta i rozktadu
temperatury w komorze, bazujac na jej projekcie technicznym, za pomoca wlasnorgcznie napisanych
programow rozwiazujacych rownania dyfuzji. Obliczenia te byty niezbg¢dne do prawidtowej kalibracji
procesu pomiaru temperatury. Dodatkowo, w pierwszej pracy wykonatem takze obliczenia parametrow

termodynamicznych badanego materialu, metoda dynamiki molekularnej, za pomoca gotowego pakietu
programéw, w celu porownania wynikow z eksperymentem. Prace wykonatem we wspolpracy z
Zaktadem Wysokich Cisnien Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Prace te byly przedstawiane
przez moich wspotautorow na konferencji 47t European High Pressure Research Group Meeting
(2009) w Paryzu.

8. prace z metod matematycznych fizyki:

* J. Kocinski i M. Wierzbicki, ,,The Schwarzschild solution in a Kaluza-Klein theory with two
times”, artykul w ksiazce: V. Dvoeglazov, A. Espinoza Garrido (Eds.) ,,Relativity, Gravitation,
Cosmology”, Nova Science Publishers, New York (2004)
wersja artykutu z serwisu Arxiv.org uzyskata 8 cytowan

* J. Kocinski i M. Wierzbicki, "The Matrix Algebras of Continuous Groups with Antilinear
Operations”, International Journal of Theoretical Physics 49 (2010) 1524-1548 [F=0,670

Prace te wykonatem we wspotpracy z promotorem mojej pracy doktorskiej, ktory obecnie znajduje si¢
na zashuzonej emeryturze. Pierwsza praca prezentuje nowe rozwiazanie typu Schwarzschilda dla
rownan Einsteina w przypadku 2+3 wymiarowej czasoprzestrzeni w teorii Kaluzy-Kleina. Rozwiazanie
to otrzymatem przy uzyciu programu algebry symbolicznej Mathematica. Praca byta cytowana migdzy
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innymi w ksiazce ,,Space, Time and Spacetime: Physical and Philosophical Implications of
Minkowski's Unification of Space and Time” (2010), z serii ,,Fundamental Theories of Physics”
wydawanej przez Springera. Druga praca dotyczy rozszerzenia teorii grup Lie na operacje antyliniowe,
w szczegolnosci dla grupy SL(2,C). Pierwsza wersja tej idei byta referowana przez mnie na
Sympozjum Wignerowskim w Istambule jeszcze w 1999 roku.

Prace te traktuj¢ jako intelektualne ¢wiczenie w dziedzinie bardzo dalekiej od zastosowan
praktycznych i dlatego zazwyczaj nie uprawianej na Politechnikach.

Wykonalem takze ekspertyzeg (pracg studyjna) dla celéw specjalnych na temat: ,,Wykorzystanie
zjawiska pochtaniania pola elektromagnetycznego przez wieloczgstotliwo$ciowe ekrany rezonansowe,
dla biernej ochrony zrédet emisyjnych informacji cyfrowej w zakresie mikrofal” (2016). Praca objeta
jest zakazem publikacji.

% %k %

W ostatnim roku wzialem udziat w badaniach z fizyki ciata statego dotyczacych nowych faz siarczku
galu. Ich wynikiem sa nastgpujace prace:

* (. Jastrzebski, K. Olkowska, D. Jastrzebski, M. Wierzbicki, W. Gebicki, S. Podsiadto, ,,Raman
scattering studies on very thin layers of gallium sulfide (GaS) as a function of sample thickness
and temperature”, Journal of Physics Condensed Matter 31 (2019) 075303, IF=2,617

* C. Jastrzebski, D. Jastrzebski, V. Kozak, K. Pigtak, M. Wierzbicki, W. Ggbicki, ,,”Synthesis and
structural characterization of microcrystalline Ga,S; layers on a GaP semiconductor substrate”,
Materials Science in Semiconductor Processing 94 (2019) 80-85, IF=2,593

Niedawno skonczytem obliczenia czgsto$ci ramanowskich dla nowej fazy siarczku cyny (Sn,Ss), ktore
niedlugo zostana opublikowane. Wykorzystujac wymienione wyzej w autoreferacie do§wiadczenie
naukowe chciatbym w przysztosci doprowadzi¢ do polaczenia istniejacych na naszym Wydziale badan
ramanowskich 1 badan w dziedzinie wysokich ci$nien. Dodatkowy stopien swobody jakim jest
zewngetrzne cisnienie daje znaczne zwigkszenie roznorodnosci zjawisk fizycznych 1 mozliwosé
otrzymania nowych faz badanych materiatéw. Oczywiscie chetnie widziatbym takze mozliwosé
kontroli drugiego stopnia swobody jakim jest temperatura, ale zejscie do temperatury rzedu
milikelwindw w jakiej dzialaja komputery kwantowe wymaga znacznie wigkszych nakladoéw
finansowych. Wplyw ci$nienia na badany uklad mozna takze dos¢ tatwo uwzgledni¢ w opisie
teoretycznym stosujac metody fizyki statystycznej, szczegdlnie przy uzyciu metod dynamiki
molekularne;.

osiagnigcia dydaktyczne
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Prowadzitem lub prowadz¢ zajgcia na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej z nastepujacych
kursowych przedmiotow:

* Mechanika Klasyczna,

¢ Mechanika Kwantowa,

* Elektrodynamika,

* Termodynamika i Fizyka Statystyczna.

Moge pochwali¢ si¢ dwoma recenzowanymi skryptami z Elektrodynamiki Klasycznej i Mechaniki
Klasycznej, wydanymi w latach 2008 1 2010 przez Oficyng Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Z
informacji, ktore znalaztem w Internecie wynika, ze ze skryptow tych korzysta si¢ na nastgpujacych
uczelniach:

*  Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej,

*  Wydzial Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej,

*  Wydziat Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku,

*  Wydzial Mechaniczny Politechniki L.odzkie;,

*  Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Popularnos¢ tych skryptow wynika prawdopodobnie z autorskiego podejscia do tematu. W obu

skryptach zawarlem jednoczesnie podstawowe informacje teoretyczne i1 szczegdtowo rozwiazane
zadania. Staratem si¢ w nich nie stosowac¢ czgsto spotykanej w podrgcznikach metody opuszczania
istotnej czegsci rachunkow. W skryptach tych, a takze na prowadzonych przeze mnie zajgciach, szeroko
korzystam z programu Mathematica, pozwalajacego doprowadzi¢ bardziej skomplikowane obliczenia
do konca 1 uzyskac¢ przejrzyste rysunki ilustrujace fizyczna strong problemu. Myslg, ze moje skrypty

nie maja wady starszych zbioréw zadan, szczego6lnie z mechaniki klasycznej, gdzie rozwiazanie
doprowadzone jest do postaci zawiktanego wzoru, z ktérego tak naprawdg nic nie wynika.

Na zajeciach z Elektrodynamiki staram si¢ takze wdrozy¢ studentow do podejScia inzynierskiego,
stosujac bardzo tatwy w uzyciu program z metody elementow skonczonych ,,FEMM”, autorstwa
Davida Mekkera. O tym, ze studenci doceniaja moje zajgcia Swiadczy fakt, ze korzystaja z nich nie
tylko studenci Wydziatu Fizyki PW, ale takze pojawiaja si¢ na nich osoby z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Przygotowatem takze przed paroma laty skrypt z Termodynamiki i Fizyki Statystycznej, w ktérym

zastosowatem nowoczesna metode matematyczna form rézniczkowych. Niestety, skrypt ten, z
przyczyn ode mnie niezaleznych, nie ukazat si¢ drukiem. Udostgpniam go studentom na mojej stronie
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internetowej http://fizyka.pw.edu.pl/~wierzba, gdzie mozna takze znalez¢ duzo dodatkowych
materiatléw dydaktycznych z Mechaniki Klasycznej, Mechaniki Kwantowej 1 Elektrodynamiki
Klasycznej.

Bardzo cenig sobie trzykrotne nagrody ,,Ztotej Kredy” za najlepiej prowadzony wyktad lub ¢wiczenia
na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, przyznane mi przez Samorzad Studentow PW w latach
2017 (podwdjna nagroda) 1 2018.

W latach 2008-2011 bytem opiekunem Kota Naukowego Fizykéw na Wydziale Fizyki PW. Studenci
pod moja opieka przygotowali wiele pokazdéw wykorzystywanych podczas imprez popularyzujacych
fizyke takich jak Pikniki Naukowe i Drzwi Otwarte PW oraz wykonywali pod moim nadzorem
projekty badawcze i1 inzynierskie finansowane z grantow Rektora PW.

osiagni¢cia administracyjne

Kieruje Pracowniq Modelowania Struktur Niskowymiarowych w Zakladzie Badan Strukturalnych
Wydziatu Fizyki PW. Moim zdaniem tego typu Pracownia z jednej strony nie powinna prowadzi¢
jedynie ustugowych prac na rzecz eksperymentatorow, wykonujac obliczenia na chwilowe zamowienie,
dla wypelnienia miejsca w publikacji. Z drugiej strony badania naukowe na uczelni technicznej w
szeroko rozumianej dziedzinie fizyki ciata statego musza mie¢ odniesienie do realnych zagadnien
technicznych. Dyscyplina naukowa o nazwie fizyka na uczelni technicznej nie powinna by¢ czyms$ w
rodzaju fizyki inzynierskiej, ubogiej siostry fizyki uniwersyteckiej. Powinna to by¢ fizyka, w pelnym
znaczeniu tej dyscypliny naukowej, nauczana i rozwijana w stopniu zapewniajacym rozumienie,
sledzenie 1 wykorzystywanie wiedzy podstawowej, jak 1 najnowszych osiagni¢¢ fizyki w zakresie
metod badawczych i obliczeniowych w sposob przyczyniajacy si¢ do rozwoju nauk technicznych.
Nalezy pamigtac, ze wspolczesna nanotechnologia wymaga doglebnej znajomosci mechaniki
kwantowej, do niedawna dziedziny uwazanej za nalezaca raczej do fizyki teoretyczne;j.

Oproécz funkcji kierownika pracowni petnig takze rolg administratora rozproszonego klastra
obliczeniowego Zaktadu Badan Strukturalnych, na ktérym pracownicy Zaktadu oraz inne ch¢tne osoby

z Wydziatu Fizyki PW moga wykonywa¢ prace nie wymagajace uzyskiwania oddzielnych grantow
obliczeniowych poza Wydziatem Fizyki.

Jestem cztonkiem komisji egzaminacyjnej prac magisterskich na Wydziale Fizyki PW, dla kierunku
Fizyka Techniczna. Dziatam takze w Komisji Programowej Wydzialu Fizyki PW, recenzujac
zgloszenia tematdéw prac inzynierskich i magisterskich. W latach 2008-2011 bytem opiekunem Kota
Naukowego Fizykow na Wydziale Fizyki PW.
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Na koniec zalaczam skrétowa informacjg bibliometryczng o moim dorobku naukowym podana przez
serwis Web of Science na dzien 7.04.2019

* liczba prac naukowych 42

» catkowita liczba cytowan 487  (bez samocytowan 438)
*  wspolczynnik Hirscha 9

* $rednia liczba cytowan na prace 11,6

Sumaryczny impact factor wedtug Journal Citation Reports wynosi 76,0

O lenbids
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