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Recenzja
rozprawy habilitacyjnej dra inz. Tomasza Chwieja

»Analiza elektronowych stanéw zlokalizowanych i przewodzacych
w polprzewodnikowych pierscieniach kwantowych”

Pan dr inz. Tomasz Chwiej ukonczyl studia w Akademii Goérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie w roku 2001, gdzie nastepnie
rozpoczal prace nad swoim doktoratem.

Promotorem jego pracy doktorskiej: ,Badania teoretyczne wihasnosci
sztucznych molekut i ukladdw ekscytonowych w pojedynczych i sprzezonych
kropkach kwantowych” byt prof. dr hab. Stanistaw Bednarek.

Stopient doktora nauk fizycznych pan Chwiej uzyskatl na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej, Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie w roku 2005. Juz w tym okresie otrzymat dwie nagrody za prace
naukows. W latach 2005-2007 pracowat jako asystent, a od 2007 roku jako
adiunkt na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowane] Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie.

W okresie przed doktoratem opublikowal on 8 prac w recenzowanych
czasopismach o zasiegu migdzynarodowym, choé informacji tej nie podat w
autoreferacie.

Po doktoracie habilitant zajmowat si¢ bardzo istotnymi, zaréwno z punktu
widzenia poznawczego jak i ewentualnych zastosowafi, problemami z
dziedziny nanofizyki. Jest to bardzo waina dziedzina nauki i badad
podstawowych. Stosujac prawa mechaniki kwantowej mozna przesledzié, przy
pomocy obliczen numerycznych zachowanie si¢ wielu mierzalnych wielkosci
fizycznych w réznych pomystowych modelach, ktére dzieki szybkiemu
rozwojowi nanotechnologii sa lub beda potwierdzone w skomplikowanych
doswiadczeniach.




Znajomos¢ zaawansowanych technik numerycznych pozwala na rozwigzanie
wyrafinowanych zagadnien kwantowego transportu czy problemu lokalizacji
czastek w nanoobiektach, takich jak kropki czy pierécienie kwantowe.
Dr inz. Tomasz Chwiej prowadzit badania w pierécieniach kwantowych oraz
uktadach zlozonych dwéch pierscieni i uktadu kropka- pierscien. Badania te
staly si¢ przedmiotem jego rozprawy habilitacyjnej.
Rozprawa habilitacyjna skiada si¢ z 6 prac naukowych, opublikowanych w
Physical Review B, (ponumerowanych jako R1-R6) oraz autoreferatu.
Otrzymane rezultaty zostaly uzyskane metodg obliczen numerycznych dla
realistycznych modeli nanouktadow prostych i ztozonych. Otrzymat on wiele
waznych, gleboko przemyslanych i dobrze uzasadnionych rezultatow.

Ponizej omoéwie skrétowo niektore najciekawsze, uzyskane przez
habilitanta wyniki.
W swej rozprawie przebadal on w sposob kompleksowy i systematyczny
wybrane wlasnosci elektronowe stanéw zlokalizowanych i przewodzacych w
roznych nanouktadach zawierajgcych pierscienie kwantowe.

Badania habilitanta mozna podzielié na 2 czesci:

1. Analiza pierscieni zamknigtych.

Badania wlasnosci stanéw zlokalizowanych dla N = 1, 2, 3 elektronéw
przedstawione sa w pracach [R1, R2].

2. Analiza pierscieni otwartych.

Badania transportu koherentnego w obszarze balistycznym. [prace R3-R6}.

Ad. 1
Badanymi nanostrukturami byly pojedyncze pierscienie kwantowe oraz uklad
sprzgzonych dwoch pierscieni kwantowych. Najpierw metoda doktadnej
diagonalizacji rozwigzano zagadnienie whasne dla N = 1, 2, 3 elektronéw
uwigzionych w pierscieniu kwantowym o zaburzonej symetrii obrotowej i
umieszczonych w prostopadtym polu magnetycznym. Obliczono charakterystyki
wielkosci mierzalnych eksperymentalnie jak zmiany potencjatu chemicznego i
magnetycznego momentu dipolowego w polu magnetycznym.
Rozwazano wplyw rodzaju symetrii i jej tamania na wyze] wymienione
wielkosci. Przeanalizowano charakter zmian momentu magnetycznego w
pierscieniu z pojedynczym i podwéjnym zaburzeniem. Obliczono m.in. wplyw
zaburzenia potencjalu tworzacego na prady prawdopodobiefstwa w polu
magnetycznym.  Pokazano, ze w niejednowymiarowym  pierscieniu
paramagnetyczne i diamagnetyczne prady trwale plyng odpowiednio na
wewnetrzne] i zewnetrznej krawedzi pierécienia. Te koherentne prady w
kwantowych pierscieniach wydajg sie byé zalazkiem pradéw nadprzewodzgcych
ptynacych w pierscieniach nadprzewodzacych.

Stosujac ta samg metode obliczeniows rozwigzano réwniez zagadnienie
wiasne dla N = 1, 2, 3 elektronéw uwiezionych w ukladzie dwdch bocznie




sprzg¢zonych pierscieni kwantowych. Uzyskano tu rowniez ciekawe rezultaty -
m.in. pokazano, Zze z analizy zachowania sie relacji dyspersji momentu
magnetycznego i potencjatéw chemicznych od pola magnetycznego dla ukladu z
jednym i dwoma  elektronami, mozna oszacowaé wielkogé sprz¢zenia
tunelowego pomigdzy pierscieniami. Pokazano tez, jak zmieniajac tylko pole
magnetyczne mozna spowodowal przeplyw czesci ladunku miedzy
pierscieniami.

Ad.2
WielospOjna geometria pierScieni kwantowych powoduje, ze w transporcie
elektronéw manifestujg si¢ efekty kwantowe, ktére moga byé zaburzane na
wiele sposobow. Elektron w takim pierécieniu w obecnosci prostopadtego pola
magnetycznego doznaje konstruktywnej lub destruktywnej interferenciji ktéra
przejawia sie w oscylacjach przewodnictwa.
Habilitant przebadal wptyw korelacji kulombowskich na oscylacje Aharonova-
Bohma. Rozwazyt on modelowy uklad kropki kwantowej umieszczone;
wewnatrz pierdcienia w niskich temperaturach, gdy efekty dekoherencji
spowodowane oddziatywaniem elektron- clektron sa mate. Autor rozwiazat
zalezne od czasu réwnanie Schroedingera dla ukladu dwéch naladowanych
czastek przy czym elektron rezyduje w pierscieniu, a druga czastka (elektron lub
dziura) w kropce . Przy zatozeniu braku sprz¢zenia tunelowego pomiedzy
pierscieniem i kropka, no$niki fadunku znajdujace sie w nich moga korelowaé
wzajemnie swoje polozenia jedynie za posrednictwem oddziatywania
kulombowskiego. Pokazano, ze prawdopodobiefistwo przejicia elektronu przez
pierscien oscyluje w polu magnetycznym ze wzgledu na efekt Aharonova-
Bohma, a jego amplituda silnie zalezy od polaryzacji tadunkowej kropki i od
wzajemne] relacji oddziatywania kulombowskiego i odleglosci pozioméw
energetycznych w kropce . W oparciu o te rozwazania habilitant zaproponowal
tez inne (niz autorzy wczesniej wykonanego eksperymentu), ciekawe
wyjasnienie obserwowanej eksperymentalnie redukcji amplitudy oscylacji
Aharonova-Bohma ~ w  pomiarach  magnetokonduktancji dla  dwéch
koncentrycznie utozonych sprzezonych pojemnosciowo pierscieni kwantowych.
Habilitant rozwazyt réwniez problem oddzialywania bramki skanujace;
na transport elektronéw w pierscieniu. Jesli przestrzenny rozmiar zaburzenia
potencjalu w pierScieniu jest pordwnywalny z dtugoscia fali Fermiego
elektrondw  przewodnictwa, woéwczas mozna oczekiwaé iz zmiany
magnetokonduktancji pierScienia wywolane przemieszczajaca si¢ nad jego
powierzchnia bramka skanujgca powinny byé¢ skorelowane z rozkladem
przestrzennym gestosci standéw elektronéw z powierzchni Fermiego. Do analizy
wykorzystano model numeryczny samouzgodnionego problemu Poissona-
Schroedingera dla tréjwymiarowego modelu pierscienia z umieszczong nad nim
metalowg bramka skanujaca. Dalo to realistyczny opis zmian konduktanciji,
ktorych charakter byt zblizony do tych obserwowanych w eksperymentach.




Problem ten przedyskutowano szczegétowo w zaleznosci od polozenia bramki
w stosunku do pierécienia.

Obliczenia wykonane przez habilitanta umozliwily tez przeanalizowanie
problemu  odtwarzania lokalnej gestosci  stanéw poprzez — pomiar
magnetokonduktancji pierscienia w mikroskopii bramki skanujacej w funkciji
energii Fermiego i indukeji pola magnetycznego.

Pokazano, ze charakter zmian pochodnej konduktancji jest taki sam jak dla
wspotezynnika korelacji zmian konduktancji spowodowanych oddzialywaniem
z bramka skanujacg i lokalnej gestosci stanéw w pierscieniu. Pozwala to okreslic
wartosci indukeji magnetycznej dla ktérej, z pomiaru konduktancji, mozna
oszacowa¢  poszukiwane rozklady lokalnej gestosci stanéw. Problemem
pozostaje tu jednak wymagany do tej analizy maly zasieg potencjalu
generowanego przez bramke. Wynikajace z oszacowan zasigegi mogg byé
bardzo trudne do osiagniecia eksperymentalnie. Obliczenia dla szerokosci
potencjatu zaburzenia rzgdu 5 nm wydajg sic byé nierealistyczne; rowniez
szerokos¢ krzywej Lorentza modelujacej bramke skanujacg rzedu 30 nm moze
by¢ trudna do osiagniecia. Ostatnio jednak pojawiajg sie doniesienia o
mozliwosci ekranowania koncéwki ostrza skanera warstwa metalu przeciwnie
naladowanego aby zmniejszy¢ zasieg potencjatu zaburzajgcego. Rozwazania
habilitanta staja si¢ wtedy wazng wskazéwka dla eksperymentatoréw, bo
przeciez rolg teoretykow jest, oprécz wyjasniania juz obserwowanych efektow,
przewidywanie nowych (tzw. ,,making predictions™).

Badania eksperymentalne uktadéw zlozonych pierscieni kwantowych dla
ktérych Dr inz. Chwiej wykonat obliczenia numeryczne nie sa na razie
zaawansowane. Konfrontacja otrzymanych rezultatéw, juz czgsciowo
potwierdzonych, z do$wiadczeniem zwigkszy wiarygodno$¢ otrzymanych
wynikow 1 wycigganych wnioskéw.

Przed doktoratem dr inz. Chwiej opublikowat 8 prac w bardzo dobrych
recenzowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, a po doktoracie
opublikowat 10 prac naukowych (w tym prawie wszystkie w Physical Review
B). Calkowita ilo$¢ jego publikacji tol8. Prace jego byly cytowane ok. 230 razy,
index Hirscha: 8.

Dorobek naukowy dra inz. Chwieja ilosciowo nie jest zbyt duzy, Jednak
to nie ilod¢, ale jakos$¢ jego prac jest powodem mojej wysokiej oceny jego
dorobku naukowego. Zgodnie z jego o$wiadczeniem, w znacznej czescl prac
zaproponowat on sposéb rozwigzania postawionego problemu, a w prawie
wszystkich wykonat obliczenia przy uzyciu wlasnego oprogramowania. Jego
wkiad procentowy w prace wchodzace w sktad habilitacji wynosi ok. 85%.

Zaréwno prace habilitanta jak i autoreferat napisane sa w sposob jasny ,
zrozumialy i przejrzysty, takze czyta sig je z przyjemnoscia i zaciekawieniem.
Przeprowadzone badania charakteryzuje duza starannosq, rzetelnose,




wnikliwo$¢ i pomystowos¢. Poszerzaja one w znaczacy sposéb nasza wiedze o
badanych nanouktadach.

Po doktoracie dr inz. Chwiej bral udzial w kilku konferencjach
naukowych, prezentujac swoje prace w formie posteréw. Odbyt jeden staz
zagraniczny w Uniwersytecie w Antwerpii. '

Wspolpracowat ze znanymi naukowcami w kraju i za granica, m.in. z

prof. Barttomiejem Szafranem, prof. Januszem Adamowskim, prof, Stanistawem
Bednarkiem, prof. Francois M. Peetersem.
W czasie swojej pracy brat udziat jako wykonawca w grancie MNiSW i OPUS
NCN. Otrzymat wiele nagréd naukowych Rektora AGH i nagrode zespotowa
Ministra Edukacji Narodowej. Wyglada na to, ze jest on osoba przedkladajacg
pracg w zaciszu laboratorium nad czgste wyjazdy naukowe, jednak w niczym
nie umniejsza to znaczacych wynikéw jego pracy naukowe;.

‘W czasie swojej pracy w Akademii Gérniczo-Hutniczej habilitant
prowadzit wiele zaje¢ dydaktycznych, w tym m.in. éwiczenia do nastgpujacych
wyktadow: Fizyka ogélna, Mechanika kwantowa, Fizyka teoretyczna. Prowadzit
tez wyktad ,Metody numeryczne” i éwiczenia z metod obliczeniowych fizyki,
metod numerycznych i podstaw informatyki.

Podsumowujac dorobek naukowy habilitanta oceniam wysoko. Dr inz.
Tomasz Chwiej jest w pelni uksztaltowanym, samodzielnym badaczem
naukowym. |

Uwazam, ze recenzowana rozprawa oraz dorobek naukowy i dydaktyczny
habilitanta spetniajg ustawowe wymagania i wnosza o dopuszczenie dra inz.
Tomasza Chwieja do dalszych czynno$ci przewodu habilitacyjnego.

By

Katowice, 26.05.2015 Prof. dr hab. Elzbieta Zipper




