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Opinia nt. osiaggnigcia habilitacyjnego
..Efekty termoelektryczne w niskowymiarowych uktadach kwantowych”
dra inz. Michata Wierzbickiego

Pan dr inz. Michal Wierzbicki jako rozprawe habilitacyjna przedstawil mono-
tematyczny cykl 13 prac naukowych wykonanych w latach 2009-2017. Jedna z prac
zostala napisana samodzielnie, a pozostate we wspoélpracy z panig prof. Renatg Swir-
kowicz, ktora jest wspotautorka 12 publikacji i prof. Jézefem Barnasiem (wspotauto-
rem 5 publikacji wchodzacych w sklad osiagnigcia habilitacyjnego). Prace te ukazaly
sie w specjalistycznych czasopismach, w tym w Phys. Rev. B — 5 publikacji, J. Phys.
Cond. Matter — 2 publikacje, Acta Physica Polonica — 2 publikacje. Po jednej pracy
opublikowano w J. Phys. Conference Series, Physics Letters A, J. Magn, Magn, Mate-
rials, Physica E. Ze wzgledu na wspotautorstwo wigkszosci publikacji przez znanych i
znakomitych wspolpracownikow zasadne staje si¢ pytanie o to jaki jest wklad Habili-
tanta do wspolnych publikacji i osiagnigcia habilitacyjnego. Zwykle uwaza sig, ze po-
mocne s3 o$wiadczenia wspotpracownikow. Podsumowujac formalnie zadeklarowany
udzial procentowy Habilitanta we wspolnych publikacjach otrzymujemy 850% co
przeklada sie na 9 publikacji wykonanych samodzielnie. Wklad wspotautoréw do kaz-
dej z publikacji sumuje si¢ do100%. Zgodnie ze zwyczajem i zapisami Ustawy Habili-
tacja jest samodzielnym osiggni¢ciem naukowym wnoszacym istotny wklad dla roz-
woju dyscypliny naukowej. Dlatego tak wazne jest stwierdzenie czy Kandydat do tego
stopnia naukowego spelnia ten warunek. Wspotpraca naukowa jest wazna i cenna, ale
czasami zaciera indywidualny wktad. Dobrze, ze pan Wierzbicki ma przynajmniej
jedng samodzielng publikacje, gdyz wspolautorskie publikacje nosza bardzo silne pigt-

no stylu obojga doswiadczonych wspotpracownikoéw. Dotyczy to w szczegolnosci prac
[H1-H9].

Tematyke badan stanowigcych osiagniecie habilitacyjne dobrze odzwierciedla
jego tytul ,, Efekty termoelektryczne w niskowymiarowych uktadach kwantowych”. Za-



faczone publikacje w sposob naturalny dzielg sie na dwie grupy. Dziewig¢ pierwszych
publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia habilitacyjnego dotyczy badan kropek
kwantowych potaczonych do normalnych i/lub magnetycznych elektrod. Ostatnie 4
publikacje osiggniecia habilitacyjnego takze poswiecone sg badaniu zjawisk termoe-
lektrycznych, ale w kwazi-jednowymiarowych strukturach grafenu i silicenu.

Osiggniecie habilitacyjne oraz informacje o zaangazowaniu Habilitanta w
ksztalcenie kadry, dziatania organizacyjne na rzecz Uczelni i Srodowiska oraz omo-
wienie innych jego publikacji znajdujemy w dokumencie zatytutlowanym Autoreferat.
Szkoda, ze dokument ten nie zawiera krytycznego podsumowania i samo-oceny 0sig-
gni¢¢ habilitanta. Autoreferat nie przekonuje tez o samodzielnosci i dojrzatosci nau-
kowej autora. Jest to zadziwiajgcy tekst, napisany w sposob infantylny. Autor zamie-
scit w nim osobiste i glebiej nieuzasadnione oceny powaznych projektéw naukowych.
Przyktadowo, negatywna ocena obliczen z pierwszych zasad (str. 5) konczy si¢ wy-
znaniem Autora: ,, Jako historyczng analogie roznicy podejscia do badan naukowych
mozna podac¢ sylwetki Edisona i Faradaya. Pierwszy wykonywat tysigce eksperymen-
tow liczqc na szezesSliwy traf, drugi dgzyt do zrozumienia istoty przyrody. Osobiscie
stoje po stronie Faradaya.” Ocena Edisona i Faradaya nie ma nic wspolnego z habili-
tacja, a ocena obliczen z pierwszych zasad pewnie nie jest obiektywna, gdyz w pra-
cach [H10] — [H13] pan Wierzbicki positkuje sie¢ wlasnie obliczeniami z pierwszych
zasad wprowadzajac do opisu grafenu i silicenu efektywne Hamiltoniany ciasnego
wigzania. W autoreferacie roi si¢ od naukowo brzmigcych stwierdzen typu ,,za pomo-
cq procedury Changa i Kuo stosowanej przy zatozeniu blokady kulombowskiej”. Nie
znana jest mi zadna procedura Changa i Kuo, mimo ze sporo czasu poswigcilem bada-
niu podobnych jak Habilitant zagadnien, i nie jest mi wiadomo, aby nazwa taka funk-
cjonowatla w literaturze przedmiotu. Takiego epatowania obcymi nazwiskami w kon-
tekscie prostych przyblizen jest w autoreferacie sporo.

Autoreferat zawiera tez omowienie wszystkich prac wchodzacych w zakres
osiggniecia habilitacyjnego. Autor opisuje model, czasami technike obliczeniowg oraz
wielkosci, ktore zostaty obliczone, ale juz nie zadaje sobie trudu napisa¢ doktadniej o
uzyskanych wynikach fizycznych i ich znaczeniu w nieco szerszym kontekscie i w
swietle nowych badan w tej tematyce. Wyniki sa zwykle tylko wymienione. Brak jest
poglebionej analizy badanych zjawisk i uzyskanych wynikéw, w tym tych ktore maja
szans¢ na trwale wejs$¢ do kanonu wiedzy w uprawianej dziedzinie. Autoreferat jest
napisany poprawng polszczyzna, ale niektore stwierdzenia Autora sg tak ogdlne, ze az
fatszywe. Na dole strony 11 autoreferatu czytamy ,, W pierwszej czesci pracy rozpa-
trzono przypadek braku blokady kulombowskiej, mozliwy do osiggniecia przy separa-

¢ji przestrzennej dwoch kropek.” Zdanie to nie jest prawdziwe, gdyz istnienie badz
nie, blokady kulombowskiej zwigzane jest z oddziatywaniem U elektronow na kazdej
z kropek, a warto$¢ tego oddzialywania jest tym wigksza im mniejsza jest kropka. Z



separacja kropek zwigzane moze by¢ oddziatywanie kulombowskie dalekozasiggowe
typu Up.

Tematyka badan prowadzonych przez Habilitanta zmieniata si¢ z czasem, ale
nalezy mocno podkresli¢, ze zawszy nalezata do waznych zagadnien fizyki ciala stale-
go i fizyki materialowej. Kwestia uzyskania materiatéw lub struktur o bardzo dobrych
wlasciwos$ciach termoelektrycznych byta i weiaz nalezy do waznych wyzwan nauko-
wych o potencjalnie duzym znaczeniu teoretycznym, praktycznym i spolecznym ze
wzgledu na wykorzystanie ciepta traconego w roznych procesach. Badania dr inz.
Wierzbickiego znakomicie wpisywaly si¢ w aktualne trendy w nauce i czgsto byly
nowatorskie o czym $wiadczy duza liczba cytowan niektorych prac. I tak praca nr 1
byla cytowana ponad 160 razy, a praca nr 2 -34 razy, kolejna ponad 50 razy, ... . Sg to
bardzo dobre wskazniki $wiadczace o wadze uzyskanych wynikow.

Wiodacym zagadnieniem wszystkich prac pierwszej grupy jest wplyw magne-
tycznego uporzadkowania elektrod na wlasciwosci transportowe nano-struktury skia-
dajacej sie z jednej lub wigcej kropek kwantowych potaczonych z zewngtrznymi fer-
romagnetycznymi elektrodami. W zaleznosci od wzglednej polaryzacji elektrod uzy-
skiwano rozne charakterystyki pradowo napieciowe i wartosci wspotczynnikow trans-
portowych. Potencjalne zastosowanie uzyskanych wynikéw do projektowania i kon-
strukcji urzadzen spintronicznych to wazne uzasadnienie badan i duzego nimi zainte-
resowania w srodowisku fizykoéw materii skondensowanej. Oddziatywanie kulombow-
skie, zwykle odgrywajgce wazna rol¢ w badaniach kropek kwantowych, bylo badz
pomijane, bagdZ uwzgledniane w przyblizeniu sredniego pola.

Inne wazne wyniki przeprowadzonych badan zwiazane sa z analizg roli zjawisk
interferencyjnych na charakterystyki transportowe badanych zlacz, w tym efekty ter-
moelektryczne. W pracach analizowano m. in. zachowanie takich parametrow jak ter-
moelektryczny wspolczynnik dobroci ZT oraz wspolczynnik Lorentza L. Znajomos¢
tego pierwszego (ZT) jest wazna w granicy liniowej reakcji uktadu na zewngtrzne za-
burzenia w postaci pola elektrycznego lub roznicy temperatury. Jego duze wartosci
sugeruja przydatnos$¢ materiatu lub struktury do zastosowan termoelektrycznych (np.
zamiany ciepla na energi¢ elektryczna). Zwiazane jest to z tym, ze oczekiwana spraw-
nos$¢ n urzadzenia termoelektrycznego monotonicznie wzrasta ze wzrostem ZT, w gra-
nicy duzych wartosci ZT dazac do sprawnosci Carnota. Wspolczynnik Lorentza jest
ilorazem przewodnictwa cieplnego do przewodnictwa tadunkowego i temperatury, i
dla gazu stabo oddziatujacych elektrondw przyjmuje wartos¢ statg. W strukturach z
kropka kwantowa wspolczynnik ten osiaga wartosci Swiadczace o zachowaniu elek-
tronéw innym niz ciecz Fermiego.

Najwazniejsze wyniki badan w pierwszej grupie prac dotycza zjawisk spino-
wych w strukturach z magnetycznymi elektrodami. Te wyniki moga by¢ wazne dla
zrozumienia funkcjonowania istniejacych i konstrukcji nowych urzadzen spintronicz-
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nych. Wydaje si¢ jednak, ze znalezione bardzo wysokie wartosci termoelektrycznego
(spinowego) wspolczynnika dobroci dla pewnych konfiguracji elektrod nie musza
$wiadczy¢ o przydatnosci nano-struktury do konstrukcji wydajnych urzadzen spintro-
nicznych. Argumentem za tym przekonaniem jest analogia do zjawisk tadunkowych.
Wiemy, ze wspolczynnik ZT. ma niewielkie znaczenie dla nano-maszyn cieplnych
wykorzystujacych tadunki elektryczne, gdyz przyblizenie liniowe w nanostrukturach,
w zasadzie nigdy nie ma zastosowania. Ta wlasciwos¢ uktadow nano-skopowych zo-
stala zauwazona kilkanascie lat temu, a do$¢ niedawno dobrze przeanalizowana. To, ze
sporo wynikodw Autor uzyskal w przyblizeniu liniowym nie jest niczym ztym. Wtedy
wszyscy tak postepowali.

Nalezy podkresli¢, ze trzy ostanie prace [H7, H8, H9] pierwszej grupy analizuja
termoelektryczne wlasciwosci poza przyblizeniem liniowym. Korzystajac z pelnych
wyrazen na prad elektryczny i cieplny oblicza si¢ w nich wspdtczynnik sprawnosci i
maksymalng moc urzadzenia. Autorzy uzyskuja duze wartosci sprawnosci siegajace
0.4 sprawnosci Carnota. Maksymalna moc urzadzenia w zakresie duzych sprawnosci
ma wartosci rzedu 0.1 pW co — biorgc pod rozwage rozne wartosci parametrow w pra-
cach teoretycznych pana Wierzbickiego i w doswiadczeniu — wydaje si¢ by¢ w dobrej
zgodnosci z niedawnymi pomiarami dla podobnego uktadu (Jaliel i inni, Phys. Rev.
Lett. 123, 117701 (2019)).

Druga grupa prac osiggniecia habilitacyjnego obejmuje publikacje [H10 — H13]
i skupia si¢ na badaniach zjawisk termoelektrycznych w nanostrukturach kwazi-jedno-
wymiarowych w postaci waskich i dlugich wstazek materiatéw dwuwymiarowych:
grafenu i silicenu. Grafen to pojedyncza warstwa dobrze znanego grafitu, natomiast
silicen to dwuwymiarowy odpowiednik grafenu sktadajacy sie z atomdéw krzemu. Nie-
zaleznie od pewnych podobienstw materialy te istotnie r6znig si¢ od siebie i np. silicen
jest pofaldowany w skali atomowe;j i jak dotad udaje si¢ go wytworzy¢ jedynie na od-
powiednim podlozu, a nigdy w postaci swobodnej ptaszczyzny w prozni, w przeci-
wienstwie do grafenu.

W tej grupie prac autorzy obliczaja numerycznie widmo energetyczne paska np.
grafenowego (praca [H10]) z dodatkowymi centrami rozproszen w postaci otworow
nazywanych w publikacji anty-kropkami. Zakladajac, ze z kazdym dozwolonym sta-
nem o energii E; zwigzany jest wspotczynnik transmisji ti=1 w pracy [H10] i dalszych
oblicza si¢ catkowity wspotczynnik transmisji T(E) jako sume indywidulanych wkta-
dow ti 1 za pomocg wzorow typu Landauera znajduje numerycznie transportowe cha-
rakterystyki uktadu. Jest to mocno przyblizone podejscie i trudno oceni¢ w jakim
stopniu uzyskane wyniki sg wiarygodne. Autorzy stwierdzaja, ze paski grafenowe z
brzegami typu zig-zag sg magnetyczne na brzegu, i w zwigzku z tym stany z réoznymi
spinami sg rozseparowane. Dzi¢ki temu przewodnictwo elektryczne i inne wspolczyn-
niki transportowe zalezg od spinu. W rezultacie mozna okreslic ladunkowe i spinowe



wspolezynniki dobroci. Jednym z wynikéw pracy [H10] jest spostrzezenie, ze jesli
rozmiary anty-kropek sa duze, o srednicy tylko nieco mniejszej od szerokosci paska, to
przewodnictwo cieplne jest istotnie obnizone, a zatem odpowiednie wspofczynniki
dobroci termo-elektrycznej majg spore wartosci nawet w temperaturze pokojowej. Nie
znane sg mi prace eksperymentalne dla podobnych struktur, a dr Wierzbicki tez nie
dyskutuje swoich obliczen w kontekscie wynikéw doswiadczalnych dla badanych ma-
terialow, cho¢by w innej geometrii.

Pozostale prace tej grupy poswiecone sa badaniu zjawisk termoelektrycznych w
obecnosci stanow topologicznych silicenu oraz oddziatywan spinowo orbitalnych. Po-
dobnie jak w pracach pierwszej grupy wiele uwagi poswigca si¢ zjawiskom spinowym.
Sa one wynikiem czesto pojawiajacego sie ferromagnetycznego uporzadkowania sta-
now na brzegach nano-wstazek. W paskach silicenu obserwowano pojawienie si¢ czte-
rech roznych magnetycznych stanow brzegowych: z uporzadkowaniem ferro- lub an-
tyferrognetycznym i momentami magnetycznymi w plaszczyznie struktury lub prosto-
padle do niej. Autorzy sporo uwagi poswiecaja badaniu stabilnosci tych faz magne-
tycznych. Dla ferromagnetycznych konfiguracji stanow brzegowych uzyskano gigan-
tyczne wartosci wspotezynnikow Seebecka (spinowego i tadunkowego) i jednoczesnie
zadziwiajaco niskie wartosci termoelektrycznych wspotczynnikow dobroci: ZT. 1 ZTs,
co wigze si¢ z duzym przewodnictwem cieplnym struktur. Oddziaty wanie typu Rash-
by, ktérego wplyw na termoelektryczne wlasciwosci nano-wstazek grafenowych ba-
dano w pracy [H13], stabilizuje prostopadta (do ptaszczyzny warstwy) konfiguracje
magnetyzacji brzegowych stanow ferromagnetycznych.

Obliczenia teoretyczne zjawisk transportu w pierwszej grupie prac bazuja na
zaawansowanej teorii nierownowagowych funkcji Greena. Badane uktady opisywane
tu sg za pomocg Hamiltonianu Andersona dla pojedynczej domieszki. W drugiej gru-
pie koniecznym byt opis uktadu w ramach przyblizenia ciasnego wigzania z parame-
trami dobranymi z dopasowania niskoenergetycznej struktury do obliczen z pierw-
szych zasad. Dopiero kolejnym krokiem bylo numeryczne rozwigzanie rownania
Schroedingera i okreslenie wartosci wspotczynnikow transmisji w zaleznosci od ener-
gii dla obu rzutoéw spinu elektronu na o§ kwantowania. W ocenianych pracach obli-
czenia przeprowadzono dla waskich warstw grafenu i silicenu, ewentualnie funkcjona-
lizowanych poprzez periodyczne usuwanie cze¢sci atomow lub przytozenie zewngtrz-
nych pol — elektrycznego lub magnetycznego. Wyniki opisane w publikacjach osig-
gniecia habilitacyjnego przyczyniaja si¢ do zrozumieniu zjawisk zaleznego od spinu
transportu badanych nanostruktur. Weszty tez one na trwate do literatury przedmiotu,
0 czym mogg $wiadczy¢ liczne cytowania prac.

Osiagnigcia organizacyjne i dydaktyczne pana Wierzbickiego sa typowe dla
pracownika Uczelni ksztalcacej studentow, a pod wieloma wzgledami wigksze niz
$rednie na tym etapie kariery. Dowiadujemy sig, ze jest on autorem dwu skryptow dla



studentow a w latach 2008-2011 byt opiekunem Kota Naukowego Fizykdéw na macie-
rzystym Wydziale. Prowadzil r6znorodne zajecia dla studentow i jest laureatem stu-
denckiego wyroznienia/nagrody ..Ztota Kreda™. Jest Kierownikiem ,,Pracowni Mode-
lowania Struktur Niskowymiarowych” oraz administratorem ‘rozproszonego klastra
obliczeniowego Zakladu Badan Strukturalnych’.

W dostepnych mi materiatach nie znalaztem informacji o stazach zagranicz-
nych, bo trudno nazwac stazem jedno-miesieczng wizyte sfinansowana w ramach wy-
miany Polska — RPA. Jest informacja o udziale w 11 konferencjach, ale brak informa-
cji o konferencyjnych wystgpieniach z referatami na zaproszenie organizatorow ani o
kierowaniu grantami naukowymi. Dr inz. Wierzbicki dwa razy byt wykonawcg gran-
tow — ale w dokumentacji nie zostato podane nazwisko Kierownika. Wiem, ze Kie-
rownikiem jednego grantu byt prof. Barnas. Nie wiadomo tez czy Habilitant byt pro-
szony o recenzowanie publikacji naukowych. Te braki dos¢ mocno oslabiajg wniosek
habilitacyjny, cho¢ go nie dyskwalifikuja. Jego osiagniecia naukowe i dydaktyczne sa
na wysokim poziomie i dwukrotne stanowily podstawe Nagrody Zespolowej Rektora
PW.

Reasumujgc nalezy podkreslié, ze dr inz. Michal Wierzbicki jest doswiadczo-
nym fizykiem o duzych osiggnieciach naukowych i dydaktycznych. Popieram wnio-
sek o nadanie mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych.
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