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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Artura Dzialo pt. ,Przewodnictwo
elektryczne nanostruktur metalicznych”

Praca doktorska mgr. Artura Dzialo powstata na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanislawa
Staszica w Krakowie, jednej z wiodacych uczelni w kraju pod opieka
promotora, dr. hab. prof. AGH Antoniego Paji. Praca liczy 74 strony i
obejmuje wstgp, 5 rozdzialéw merytorycznych, podsumowanie, dodatek
matematyczny i spis literatury. Cytowana literatura zawiera 52 najbardziej
- 1stotne pozycje i jest moim zdaniem wystarczajaco kompletna. Nalezy
podkresli¢ iz autor jest wspétautorem 3 opublikowanych prac ( 2 prace w Acta
Physica Polonica A gdzie jest drugim autorem oraz 1 praca w Proceedings of
the ISD Workshops gdzie jest pierwszym autorem). Ponadto Autor uczestniczyt
w migdzynarodowych konferencjach, szkotach i warsztatach tematycznych
(laczna liczba obejmuje 7 pozycji na podstawie spisu dostarczonego przez
autora rozprawy). Juz we wstepie autor precyzuje cel pracy. Celem tym jest opis
teoretyczny proceséw  dotyczacych transportu elekironéw w uktadach
metalicznych silnie ograniczonych wymiarowo.

Rozdzial pierwszy to wprowadzenie do opisu modelu przewodnictwa w
cienkich warstwach metalicznych ze szczegblnym uwzglednieniem wiasnosci

charaktertyzujacych cienks warstwe; rozwigzanie réwnaf Schrédingera dla




cienkiej warstwy czy opis podstawowych wielkosci fizycznych takich jak
energia Fermiego czy liczba j gestos¢ standéw  elektronowych dla cienkiej

warstwy metalu.

Rozdziat drugi zawiera krétkie i zwiezte omowienie wilasnosci
fransportowych metali ze szczegolnym uwzglednieniem opisu transportu w
modelu elektrondw swobodnych za pomocg réwnania Boltzmanna, Omawia
zwiezle przyblizenie

czasu relaksacji oraz wyrazenie na przewodnictwo dla modelu elektrondw
swobodnych.

Rozdzial trzeci zawiera opis dynamiki drgan termicznych idealnej sieci
krystalicznej. Autor omawia przyblizenie adiabatyczne oraz model Debye’a
drgan sieci . Rozdzialy to 4 i 5 to najbardziej istotna i wartogciowa czes¢ pracy
ktora zawiera istotny wktad doktoranta.

Rozdzial czwarty zawiera opis, dwuwymiarowego model 2D cienkiej
warstwy metalu w ktérym otrzymano zaleznosé oporu od temperatury (wzor
4.39). Bardziej realistyczny opis uzyskano dla modelu, w ktérym warstwa
posiada okreslong grubosc I.. Otrzymano wzér na opér cienkiej warstwy
opisany wyrazeniem 4.71. Obliczona na podstawie powyzszego wzoru opornosé
wykazuje oscylacyjny charakter zwigzany ze zmieniajgcq sie gestoscia standw
na poziomie Fermiego wraz ze zmiana grubosci warstwy.

W rozdziale pigtym przedstawiono Opis procesu rozpraszania elektronu na
domieszkach w trzech wymiarach. Do obliczenia oporu wynikajacego z
rozpraszania na domieszkach autor rozprawy postuzyl sie réwnaniem
Lippmanna-Schwingera oraz metodg funkcji Greena, aby znalezé amplitude
rozpfaszania. Opér elektryczny w plaszczyznie  warstwy  znaleziono
wykorzystujac réwnanie Boltzmanna, Autor zaproponowat inne podejscie niz
autorzy wezesniej cytowanych prac wspomnianych w czwartym rozdziale i

zatozy} stala koncentracje elektronéw, a zmieniajgcy sie z gruboscig poziom




Fermiego. Wynikiem tego jest odmienny rezultat. Opodr wynikajacy z
rozpraszania na atomach domieszek maleje wraz z gruboscia warstwy i ma

oscylacyjny charakter dla grubosci rzedu kilku monowarstw,

Po rozdziale pigtym nastepuje dos$¢ oszczedne, jednostronicowe
podsumowanie catej pracy. Jak widaé z powyzszego krotkiego przegladu, Autor
otrzymat kilka wartosciowych i oryginalnych wynikow dotyczacych zjawisk
transportu w uktadach cienkich warstw metalicznych.

Przede wszystkim, rozwinigty zostal warsztat badawczy, ktéry pozwala na
dalsze zastosowania i r0zwo0j przewodnictwa w cienkich warstwach czy

uktadach nanowymiarowych.

Najbardziej bezposrednim rozszerzeniem bytoby, wedtug mnie, zbadanie
wplywu powierzchni, ktéra odgrywa istotng role w przypadku oporu bardzo
cienkich warstw. W przypadku uktadéw silnic ograniczonych wymiarowo
(bardzo cienkie warstwy) atomy powierzchniowe stanowig bardzo znaczng
cze$¢ wszystkich atoméw w prébee w zwigzku z tym nalezy si¢ spodziewaé, iz
atomy powierzchniowg a co za tym idzie powierzchnia i jej stan odgrywaja
bardzo istotng role w pomiarach opornosei co zreszty potwierdzajg prace
eksperymentalne o ktérych autor wspomina.

Mozna zalowaé, ze¢ taki rozdziat w ktérym uwzgledniono warstwe
powierzchniowg nie znalazl sie w tej pracy. Pisze to aczkolwick mam
swiadomo$¢ trudnosci i ztozonodci obliczeniowych. Na podstawie lektury pracy
widag, Zze Autor zadbal o solidnoé warsztatowg i przejawit duza samodzielnogé
W rozwigzywaniu probleméw, zaréwno w zakresie implementacji teorii jak i
samych obliczen. T¢ samodzielnosé widaé takze przy opracowaniu materiahy i
redakcji tekstu. Prace czyta si¢ dobrze, jest napisana poprawnym jezykiem

fizycznym.




Moim zdaniem, naukows wartosci pracy, oceniam wysoko. W szczegdlnosci,
na podkreslenie zastuguje dbatosé o elegancje matematyczng opisu modeli (
niektore szczegdly formalizmu sa podane w Dodatkach), oraz bieglosé Autora w
obliczeniach numerycznych.

Wyraza sig ona réwniez w tworzeniu kodéw wiasnych programéw. Autor nie
wspomnial co prawda w jakim $rodowisku wykonywat obliczenia tzn. czy jest
to pakiet Mathematica, Fortran czy C/C-++.

Autor wykazuje krytycyzm naukowy i starannie sprawdza kazdy krok Swego
postgpowania. Pracg tg udowodnit, ze jest dojrzatym badaczem, ktéry przyktada
wage do wyboru wlasciwej metody i do uzyskania wiarygodnych wynikéw.

Reasumujac, uwazam ze przedstawiona mi do oceny praca spetnia wszelkie
formalne i zwyczajowe wymagania w zakresie prac doktorskich z fizyki i

wnosze o dopuszezenie mgr, Artura Dziato do jej publicznej obrony.

Krzysztof Warda

1




