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Opinia nt. osi49nigcia habilitacyjnego

.Efekty termoelektryczne w niskowymiarowych uk+adach kwantowych

dra in2. Micha+a Wierzbickiego

Pan dr in2. Michal Wierzbicki jako rozpra''.h'g habilitacyjnq przedstawi+ inono-
teinatyczny cykl 1 3 pram naukowych wykonanych w latach 2009-20 17. Jedna z pram
zosta+a napisana samodzielnie, a pozosta+e we wsp6+pracy z panic prof. Renata Swir-
kowicz, kt6ra jest wsp6+autorkQ 12 publikacjiiprof. J6zefem Barnasiem (wsp6+auto-
rem 5 publikaqiwchodzqcych w sk+ad osiQgnigcia habilitacyjnego). Prace te ukazab '
sig w specjalistycznych czasopismach, w tym w Phys. Rev. B 5 publikacji, J. Phys.
Cond. Matter -- 2 publikacje, Alta Physica Polonica 2 publikaqe. Po jednej pracy
opublikowano w J. Phys. Conference Series, Physics Letters A, J. Magn, Magn, Mate-
rials, Physica E. Ze wzglgdu na wsp6+autorstwo wigkszogci publikacjiprzez znanych i
znakoinitych wsp6+pracownik6w zasadne stale sig pytanie o to jaki jest wk+ad Habili-
tanta do wsp61nych publikac:jiiosiqgnigcia habilitacyjnego. Zwykle uwa2a sig, 2e po-
mocne sq ofwiadczenia wsp6+pracownik6w. PodsumowujQC formalnie zadeklarowany
udzia+ procentowy Habilitanta we wsp61nych publikac=jach otrzymujeiny 850% co
przek+ada sig na 9 publikacjiwykonanych samodzielnie. Wk+ad wsp6+autor6w do ka2-
dej z publikacijisumuje sig do100%. Zgodnie ze zwyczajem izapisami Ustawy Habili-
tacjajest samodzielnym osiqgnigciein naukowym wnoszqcyin istotny wk+ad dla roz-
woju dyscypliny naukowej. Dlatego tak warne jest stwierdzenie czy Kandydat do tego
stopnia naukowego spe+nia ten warunek. Wsp6+praca naukowa jest wanna icenna, ale
czasami zaciera indywidualny wk+ad. Dobrze, 2e pan Wierzbicki ma przynalmniej
jednQ samodzielnq publikacjg, gdyi wsp6+autorskie publikacje noszq bardzo silne pigt-
no stylu obojga dogwiadczonych wsp6+pracownik6w. Dotyczy to w szczeg61nogci pram
[Hl-H9]

Tematykg badafl stanowi4cych osi49nigcie habilitacyjne dobrze odzwierciedla
\ego q'iuX ,, Efekty terrtloelektryczrle w niskowyntiarowych uk+adach kwatltowych '' . Za-



+qczone publikacje w spos6b naturalny dzie14 sig na dwie grupy. DziewigC pierwszych
publikac:jiwchodz4cych w sk+ad osi49nigcia habilitacyjnego dotyczy bada6 kropek
kwantowych po+4czonych do normalnych i/lub magnetycznych elektrod. Ostatnie 4
publikac:je osi49nigcia habilitacyjnego tak2e pogwigcone s4 badaniu zjawisk termoe-
lektrycznych, ale w kwazi-jednowymiarowych strukturach grafenu isilicenu.

Osiqgnigcie habilitacyjne oraz informacje o zaanga2owaniu Habilitanta w
kszta+cenie kadry, dzia+ania organizacyjne na rzecz Uczelniigrodowiska oraz om6-
wienie innych jego publikacjiznajdujemy w dokumencie zatytu+owanym Autoreferat.
Szkoda, 2e dokument ten nie zawiera ]uytycznego podsumowania isamo-oceny osi4-
gnig6 habilitanta. Autoreferat nie przekonuje te2 o samodzielnogciidojrza+ogci nau-
kowel autora. Jest to zadziwiajqcy tekst, napisany w spos6b infantylny. Autor zamie-
gci+ w nim osobiste ig+gbiel nieuzasadnione oceny powa2nych projekt6w naukowych.
Przykladowo, negatywna ocena obliczefl z pierwszych zasad (str. 5) ko6czy sig wy-
znanlelm PMututora. ,,Jako historycznq anatogig r6fnicypodejfcia do badah naukowych
)no2na poda6 sytwetki Edisona iFaradaya. Pierwszy wykonywcit Wsiqce eksperyrltett-
t6w liczqc na szczgfliwy trac, drugs dqiyt do zrozutnienia istotyprzyrody. Osobifcie
s/o/g po s/ron/e Farac7aya. '' Ocena Edisona iFaradaya nie ma nic wsp61nego z habili-
tac:jq, a ocena oblicze6 z pierwszych zasad pewnie nie jest obiektywna, gdy2 w pra-
cach [H10] [H13] pan Wierzbicki posi+kuje sig w+agnie ob]iczeniami z pierwszych
zasad wprowadzajqc do opisu grafenu isilicenu efektywne Hamiltoniany ciasnego
wi4zania. W autoreferacie roi sig od naukowo brzmiqcych stwierdze6 typu ,,za.p0/7zo-
cq procedure Change iKuo stosowanej przy zatoletliu blokady ktLlolnbowskiej '' . N\e
znana jest mi 2adna procedura Changa iKuo, mimo 2e spore czasu pogwigci+em bada-
niu podobnych jak Habilitant zagadnietl, inie jest mi wiadomo, aby nazwa taka funk-
CJonowa+a w literaturze przedmiotu. Takiego epatowania obcymi nazwiskamiw kon-
tekgcie prostych przybli2e6 jest w autoreferacie sporo.

Autoreferat zawiera te2 om6wienie wszystkich pram wchodz4cych w zakres
osi49nigcia habilitacyjnego. Autor opisuje model, czasami technikg obliczeniow4 oraz
wielkogci, kt6re zostab ' obliczone, ale jui nie zadaje sobie trudu napisaC dokladniej o
uzyskanych wynikach fizycznych iich znaczeniu w deco szerszym kontekgcie i w
gwietle nowych bada6 w tel teinatyce. Wyniki SQ zwykle tylko wymienione. Brakjest
pog+gbionej analizy badanych zjawisk iuzyskanych wynik6w, w tym tych kt6re majq
szansg na trwa+e wejgC do kanonu wiedzy w uprawianej dziedzinie. Autoreferatjest
napisany poprawnQ polszczyzn4, ale niekt6re stwierdzenia Aurora SQ tak og61ne, 2e a2
fh+szywe. Na dole strony 1 1 autore6eratu czytamy ,, Wp/e/wszeg czgicfp/"acy rozpa-
trzono przypadek brake book(!(!y ktllonlbo'wskiei rlto21iwy do osiqgnigcia przy separa-
c//przes//"zenme/ c/w6ch krope#. '' Zdanie to nie jest prawdziwe, gdy2 istnienie bQd2
nie, blokady kulombowskiej zwiQzane jest z oddziab'waniem U elektron6w na ka2del
z kropek, a wartogC tego oddzialywania jest tym wigksza im mniejsza jest kropka. Z
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separaq4 kropek zwiqzane mode by6 oddziab'wade kulombowskie dalekozasiggowe
tyDU U 12

Tematyka badati prowadzonych przez Habilitanta zmienia+a sig z czasem, ale
nale2y mocno podkregli6, 2e zawszy nale2a+a do wa2nych zagadniefi fizyki cia+a sta+e-
go ifizyki materia+owej. Kwestia uzyskania materia+6w lub struktur o bardzo dobrych
w+agciwogciach termoelektrycznych by+a iwci42 nale2y do wa2nych wyzwai nauko-
wych o potenqalnie du2ym znaczeniu teoretycznym, praktycznyln ispo+ecznym ze
wzglgdu na wykorzystanie ciep+a traconego w r62nych procesach. Badania dr in2.
Wierzbickiego znakomicie wpisywab ' sig w aktualne trendy w nauce iczgsto byb '
nowatorskie o czyin gwiadczy du2a liczba cytowa6 niekt6rych pram. I tak praia nr I
by+a cytowana ponad 160 razy, a praia nr 2 -34 razy, kolejna ponad 50 razy, . . . . Sq to
bardzo dobre wska2niki gwiadcz4ce o wadze uzyskanych wynik6w.

Wiod4cym zagadnieniem wszystkich pram pierwszej grupy jest wpb'w magne-
tycznego uporzqdkowania elektrod na w+agciwogci transportowe nano-struktury sk+a-
dajqcel sig z jednej lub wigcel kropek kwantowych po+4czonych z zewngtrznymi fer-
romagnetycznymi elektrodami. W zale2nogci od wzglgdnd polaryzac:jielektrod uzy-
skiwano r62ne charakterystyki prQdowo napigciowe iwartogci wsp6+czynnik6w trans-
portowych. Potencjalne zastosowanie uzyskanych wynik6w do projektowania ikon-
strukc:jiurzqdzei spintronicznych to warne uzasadnienie badafiidu2ego nimi zainte-
resowania w grodowisku fizyk6w materii skondensowanej. Oddziab'wade kuloinbow-
skie, zwykle odgrywajqce wa2nq role w badaniach kropek kwantowych, by+o b4d2
pomiUane, bqd2 uwzglgdniane w przybli2eniu gredniego pola.

Inne warne wyniki przeprowadzonych badafl zwi4zane s4 z analiz4 rob zjawisk
interferencyjnych na charakterystyki transportowe badanych z+qcz, w tyin efekty ter-
moelektryczne. W pracach analizowano m. in. zachowanie takich parametr6w jak ter-
moelektryczny wsp6+czynnik dobroci ZT oraz wsp6}czynnik Lorentza L. Znajomo96
tego pierwszego (ZT) jest wanna w granicy liniowej reakcjiuk+adu na zewngtrzne za-
burzenia w postaci pola elektrycznego lub r62nicy temperatury. Jego dube wartogci
sugeruj4 przydatno96 materia+u lub struktury do zastosowafl termoelektrycznych (np.
zainiany ciep+a na energig elektrycznq). Zwi4zane jest to z tym, 2e oczekiwana spraw-
nogC n urzqdzenia tennoelektrycznego monotonicznie wzrasta ze wzrostem ZT, w gra-
nicy du2ych wartogci ZT dq24c do sprawnogci Camota. Wsp6+czynnik Lorentzajest
ilorazem przewodnictwa cieplnego do przewodnictwa +adunkowego itemperatury, i
dla gazu szabo oddzia+uj4cych elektron6w przyjmuye warto96 sta+4. W strukturach z
kropkq kwantow4 wsp6+czynnik ten osi49a wartogci gwiadcz4ce o zachowaniu elek-
tron6w innym ni2 ciecz Fermiego.

Najwainiejsze wyniki badaiw pierwszq grupie pram dotyczq qawisk spino-

wych w strukturach z magnetycznymi elektrodami. Te wyniki ino94 by6 warne dla
zrozumienia funkcjonowania istniqQcych ikonstrukcjinowych urz4dzei spintronicz-
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nych. Wydaje sig jednak, 2e znalezione bardzo wysokie wartogci termoelektrycznego
(spinowego) wsp6+czynnika dobroci dla pewnych konflguracjielektrod nie muszq
gwiadczy6 o przydatnogci nano-struktury do konstrukc:jiwydajnych urzqdze6 spintro-
nicznych. Argumentem za tym przekonaniem jest analogia do zjawisk +adunkowych.
Wiemy, 2e wsp6+czynnik ZTc ma niewielkie znaczenie dla nano-maszyn cieplnych
wykorzystuj4cych +adunki elektryczne, gdy2 przybli2enie liniowe w nanostrukturach,
w zasadzie nigdy nie ma zastosowania. Ta w+agciwogC uk+ad6w nano-skopowych zo-
sta+a zauwa2ona kilkanagcie lat temu, a dogs niedawno dobrze przeanalizowana. To, 2e
spore wynik6w Autor uzyska+ w przybli2eniu liniowym nie jest niczyin ziyin. Wtedy
wszyscy tak postgpowali.

Nale2y podkregliC, 2e trzy ostanie prace [H7, H8, H9] pierwszej grupy ana]izujq
termoelektryczne w+agciwogci poza przybli2eniem liniowyin. Korzystajqc z pe+nych
wyra2efi na prod elektryczny icieplny oblicza sig w nich wsp6+czynnik spray'nofci i
tnaksylnalnq lnoc urz4dzenia. Autorzy uzyskujq dube wartogci sprawnogci siggajqce
0.4 sprawnogci Carnota. Maksyinalna moc urzqdzenia w zakresie du2ych sprawnogci
ma wartogci rzgdu 0. I pW co biorqc pod rozwagg r62ne wartogci parametr6w w pra-
cach teoretycznych pana Wierzbickiego iw dogwiadczeniu -- wydaje sig by6 w dobrej
zgodnogciz niedawnymi pomiaraini dla podobnego uk+adu (Jaliel iinni, Phys. Rev.
Leu. 123, 1 17701 (2019)).

Druga grupa pram osi49nigcia habilitacyjnego obejmuje publikacje [H10 H 13]
i skupia sig na badaniach zjawisk termoelektrycznych w nanostrukturach kwazi-jedno-
wymiarowych w postaci wqskich id+ugich wst42ek materia+6w dwuwyiniarowych:
grafenu isilicenu. Graven to poledyncza warstwa dobrze znanego grafitu, natomiast
silicon to dwuwymiarowy odpowiednik grafenu sk+adaj4cy sig z atom6w krzeinu. Nie-
zale2nie od pewnych podobie6stw material ' te istotnie r62ni4 sig od siebie inp. silicen
jest poth+dowany w skaliatoinowej ijak dotQd udaje sig go wytworzyC jedynie na od-
powiednim pod+o2u, a nigdy w postaci swobodnej p+aszczyzny w pr62ni, w przeci-
wie6stwie do grafenu.

W tq grupie pram autorzy obliczajq numerycznie widmo energetyczne parka np.
grafenowego (praca [H 10]) z dodatkowymi centrami rozprosze6 w postaci otwor6w
nazywanych w publikac:jianty-kropkami. Zak+adajqc, 2e z ka2dyln dozwolonym sta-
nem o energii Ei zwiqzany jest wsp6+czynnik transmisjiti-l w pracy [H10] idalszych
oblicza sig ca+kowity wsp6+czynnik translnigiT(E) jako suing indywidulanych wk+a-
d6w tiiza pomoc4 wzor6w typu Landauera znajduje numerycznie transportowe cha-
rakterystyki uk+adu. Jest to mocno przybli2one podejgcie itrudno oceniC w jakim
stopniu uzyskane wyniki s4 wiarygodne. Autorzy stwierdzajq, 2e paski grafenowe z
brzegami typu zig-zag sq magnetyczne na brzegu, iw zwiqzku z tyin stany z r62nymi
spinaini sq rozseparowane. Dzigki teinu przewodnictwo elektryczne iinne wsp6+czyn-
niki transportowe zale2Q od spinu. W rezultacie ino2na okreglic +adunkowe ispinowe
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wsp6+czynniki dobroci. Jednytn z wynik6w pracy [H10] jest spostrze2enie, 2e jegli
rozmiaq ' anty-kropek SQ dube, o grednicy tylko deco mniqszej od szerokogci paska, to
przewodnictwo cieplne jest istotnie obni2one, a zatem odpowiednie wsp6+czynniki
dobroci torino-elektrycznel maj4 spore wartogci nawet w temperaturze pokojowq. Nie
znane sq mi prace eksperyinentalne dla podobnych struktur, a dr Wierzbicki te2 nie
dyskutuje swoich oblicze6 w kontekgcie wynik6w dogwiadczalnych dla badanych ma-
teria+6w, cho(iby w innej geoinetrii.

Pozosta+e prace tq grupy pogwigcone sq badaniu zjawisk tennoelektrycznych w
obecnogci stan6w topologicznych silicenu graz oddziab'wa6 spinowo orbitalnych. Po-
dobnie jak w pracach pierwszej grupy wide uwagi pogwigca sig zjawiskom spinowym.
Sq one wynikiem czgsto poUawiajQcego sig ferroinagnetycznego uporzqdkowania sta-
n6w na brzegach nano-wst42ek. W paskach silicenu obserwowano pojawienie sig czte-
rech r62nych magnetycznych stan6w brzegowych: z uporzqdkowaniem ferro- lub an-
tyferrognetycznym imomentamimagnetycznyiniw p+aszczy2nie struktury lub prosto-
padle do niej. Autorzy sporo uwagi pogwigcajQ badaniu stabilnogci tych faz magne-
tycznych. Dla ferromagnetycznych konHiguracjistan6w brzegowych uzyskano gigan-
tyczne wartogci wsp6+czynnik6w Seebecka (spinowego i+adunkowego) ijednoczegnie
zadziwiaj4co niskie wartogci termoelektrycznych wsp6+czynnik6w dobroci: ZTc iZTs,
co wi42e sig z du2ym przewodnictwem cieplnym struktur. Oddziab'wade typu Rash-
by, kt6rego wpb'w na termoelektryczne w+agciwogci nano-wst42ek grafenowych ba-
dano w pracy [H13], stabilizuje prostopad+q (do p+aszczyzny warstwy) konfiguracjg
magnetyzaqibrzegowych stan6w ferromagnetycznych.

Obliczenia teoretyczne zjawisk transportu w pierwszel grupie pram bazujq na
zaawansowanej teorii nier6wnowagowych funkcjiGreena. Badane uk+ady opisywane
tu sq za pomocq Hamiltonianu Andersona dla pojedynczej domieszki. W drugiej gru-
pie koniecznym by+ opis uk+adu w ramach przybli2enia ciasnego wi4zania z parame-
trami dobranymiz dopasowania niskoenergetycznej struktury do obliczefiz pierw-
szych zasad. Dopiero koldnyin krokiem by+o numeryczne rozwi4zanie r6wnania
Schroedingera iokreglenie wartogci wsp6+czynnik6w transmigiw zale2nogci od ener-
gii dla obu rzut6w spinu elektronu na oi kwantowania. W ocenianych pracach obli-
czenia przeprowadzono dla wqskich warstw grafenu isilicenu, ewentualnie funkcjona-
lizowanych poprzez periodyczne usuwanie czggci atom6w lub przy+o2enie zewngtrz-
nych p61 -- elektrycznego lub magnetycznego. Wyniki opisane w publikacjach osi4-
gnigcia habilitacyjnego przyczyniajQ sig do zrozumieniu zjawisk zale2nego od spinu
transportu badanych nanostruktur. Wesz+y te2 one na trwa+e do literatury przedmiotu,
o czym mogq gwiadczy6 liczne cytowania pram.

Osi49nigcia organizacyjne idydaktyczne pana Wierzbickiego sq typowe dla
pracownika Uczelni kszta+cqcej student6w, a pod wieloma wzglgdami wigksze ni2
grednie na tyin etapie kariery. Dowiadujemy sig, 2e jest on autorein dwu skrypt6w dla
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student6vv a w latach 2008-201 I by+ opiekunein Ko+a Naukowego Fizyk6w na macie-
rzystym Wydziale. Prowadzi+ r62norodne zajgcia dla student6w ijest laureatein stu-
denckiego wyr62nienia/nagrody ,,Z+ota Kreda". Jest Kierownikiein ,,Pracowni Mode-

lowania Struktur Niskowylniarowych '' oraz administratorem 'rozproszonego klastra
obliczeniowego Zak+adu Badatl Strukturalnych

W dostgpnych mi materia+ach nie znalaz+em informacjio sta2ach zagranicz-
nych, bo trudno nazwaC sta2em jedno-miesigcznq wizytg stlnansowanQ w ramach wy-
miany Polska -- RPA. Jest informacja o udziale w 1 1 konferencjach, ale brak informa-
cjio konferencyjnych wystqpieniach z referatami na zaproszenie organizator6w ani o
kierowaniu grantami naukowymi. Dr in2. Wierzbicki dwa razy by+ wykonawcq gran-
t6w -- ale w dokumentacjinie zosta+o podane nazwisko Kierownika. Wiem, 2e Kie-
rownikiein jednego grantu by+ prof. Bamag. Nie wiadomo te2 czy Habilitant by+ pro-
szony o recenzowanie publikacji naukowych. Te braki do96 lnocno os+abiajq wniosek
habilitacyjny, choc go nie dyskwaliHlkuj4. Jego osi49nigcia naukowe idydaktyczne s4
na wysokim poziomie idwukrotne stanowiiy podstawg Nagrody Zespo+owel Rektora
PW

Reasumuj4c nale2y podkregli6, 2e dr in2. Michal Wierzbicki jest dogwiadczo-
nym fizykiein o du2ych osi49nigciach naukowych idydaktycznych. Popieram wnio
sek o nadanie mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych.

,]"@?.d«'«4


