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Recenzja rozprawy habilitacyjnej oraz dorobku naukowego,
dydaktycznego i organizacyjnego dr. Barttomieja Wiendlochy

Dr. Barttomiej Wiendlocha ukonczyt studia na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w roku 2004 i otrzymat dyplom magisterski z wyrdznieniem. Prace
doktorska wykonat na tym samym wydziale AGH w roku 2009. Doktorat Pana Barttomieja Wiendlochy
zostat takze wyrdzniony. Od 2008 Pan Wiendlocha pracowat na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH, natomiast w latach 2011, 2012 i 2014 pracowat jako postdoc na Uniwersytecie Ohio
w Stanach Zjednoczonych. Wtasnie prace wykonane we wspétpracy z profesorem J. Heremansem z
Uniwersytetu Ohio stanowig najwazniejszg czes¢ dorobku Pana dr Barttomieja Wiendlochy,
przedstawionego jako podstawa postepowania habilitacyjnego (11 artykutéw w wysoko
punktowanych czasopismach z listy filadelfijskiej oraz 1 rozdziat w monografii wieloautorskiej,
opublikowanej znanym wydawnictwem CRC Press w Stanach Zjednoczonych). Warto zaznaczy¢, ze 3 z
tych prac zostaty opublikowane w czasopismie ,Energy & Environmental Science”, ktore teraz ma
bardzo wysoki impact factor (25,4 w roku 2615).

Catkowity dorobek dr Wiendlochy — to 37 publikacji, w tym z bazy Web of Science — 33, przy tym liczba
cytowan 694 i indeks Hirscha 12.

Uwazam, ze wszystkie wyzej przedstawione dane charakteryzujg dos$¢ imponujgcy dorobek, ktéry na
pewno pozwala Panu Barttomieju Wiendlocha wystgpi¢ o przyznanie habilitacji.

Rozprawa habilitacyjna

Dla postepowania habilitacyjnego zostato wybranych 12 prac na temat wifasciwosci
termoelektrycznych materiatéw pétprzewodnikowych typu IV-VI, takich jak PbTe , PbTeSe i PbS z
domieszkami, ktére tworzg poziomy rezonansowe w strukturze elektronowej poétprzewodnikow z
waska przerwa energetyczng. Uwazam, ze jest to bardzo dobry wybdr poniewaz przedmiot badan w
zakresie przetwarzania energii jest teraz nadzwyczaj aktualny. Swiadczy o tym ilo$¢ cytowan pracy
prof. Heremansa i in. na ten temat, opublikowanej w czasopismie Science w roku 2008 (1750 cytowan
wedtug bazy Web of Science).

Wiadomo, ze pofprzewodniki typu PbTe i PbTeSe charakteryzujg sie wysokimi parametrami
wspotczynnika sity termoelektrycznej S oraz wspétczynnika dobrosci termoelektrycznej zT (figure of
merit). Okazato sie, ze wprowadzenie domieszek rezonansowych moze znacznie podnies¢ wartosci
tych parametréw. W zwiazku z tym pétprzewodniki z domieszkami rezonansowymi sg teraz bardzo
prospektywne w przypadku zastosowan, w tym podniesienia jakosci generatoréow pradu i chfodziarek
termoelektrycznych réznych rodzajéw i w réznych przedziatach temperatury.

We wszystkich przedstawionych do habilitacji pracach Pan dr Wiendlocha wykonywat symulacje
komputerowe korzystajgc z kodéw obliczeniowych stworzonych w AGH, na Uniwersytecie w



Monachium (dobrze znane kody pochodza z grupy prof. H. Eberta) oraz dobrze znany kod Wien2K z
Uniwersytetu w Wiedniu. Metody obliczeniowe zaimplementowane w tych kodach to DFT, KKR-CPA,
LAPW i inne.

[H1] Praca, w ktérej przedstawiono wyniki doswiadczalne dla wartosci termosity i wspétczynnika
dobroci zT w krysztatach PbTe, PbTeSe i PbTeS z domieszka Tl oraz obliczenia komputerowe gestosci
standw elektronowych w tych materiatach. Gtéwnym wynikiem pracy jest to, ze przez optymizacje
parametréw materiatu domieszkowaniem Tl i zmiang sktadu udato sie osiggna¢ dos¢ wysoka wartosé
wspotczynnika zT : rzedu 1.6 w temperaturze T = 700K. W tym przypadku atomy Tl wptywajg gtédwnie
na zmiane gestosci standw w pasmie przewodnictwa, ale nie powstaje dyskretny poziom jak dla stanu
zlokalizowanego. Autorzy twierdzg, ze stan rezonansowy istnieje we wszystkich badanych materiatach.
Wysoka warto$¢ parametru zT najprawdopodobniej jest zwigzana z rozpraszaniem fonondéw na
domieszkach, co powoduje znaczne zmniejszenie przewodnictwa cieplnego. v

[H2] W tej pracy pokazane zostaty wyniki obliczert gestosci stanéw dla Bi domieszkowanego litem, z
ktérych wynika, ze w przypadku, gdy atom Li podstawia Bi, tworzy sie stan rezonansowy. Natomiast
dla Li w pozycji miedzyweztowej wptyw tej domieszki polega jedynie na zmianie koncentracji nosnikow
poniewaz Li jest donorem.

[H3] Praca nosi gtdéwnie charakter pracy przegladowej, ale zostaty w niej takze przedstawione wyniki
analizy teoretycznej dla termosity, oparte na obliczeniu gestosci stanéw w pétprzewodnikach PbTe z
domieszkami rezonansowymi. Zaleznos¢ n(E) dla PbTe z domieszka Tl i Ti zostata obliczona metoda ab
initio, natomiast dla przewodnictwa i termosity zostaty wykorzystane wzory standardowe z teorii
potprzewodnikéw jednopasmowych z paraboliczng zaleznoscia energii od wektora falowego k. Wyniki
badan eksperymentalnych termosity S, przedstawione w tej samej pracy s zgodne z analiza
teoretyczna.

[H4] W tej prace dr Wiendlocha wystepuje jako jedyny autor i przedstawia wyniki obliczenia funkcji
spektralnej w potprzewodniku PbTe z domieszkg rezonansowa Tl. Wiadomo, ze funkcja spektralna
A(k,E) daje mozliwo$¢ znalezienia charakterystycznego czasu relaksacji elektronu w pewnym stanie z
wektorem falowym k i energig E. Przedstawione obliczenia pokazaty, ze dla domieszki Tl przy
koncentracji x = 0.02 szeroko$¢ rozmycia stanu rezonansowego jest dos¢ duza i nie jest mozliwe
zaobserwowanie pojedynczych pikdw gestosci standw na tle pasma walencyjnego.

To jest bardzo ciekawy wynik, chociaz dla mnie osobiscie samo wykorzystanie metody CPA dla
obliczenia gestosci standw, zwigzanej z domieszka przy niskich koncentracjach domieszek nie jest
dobrze uzasadnione (ta moja uwaga faktycznie dotyczy wszystkich prac z wykorzystaniem CPA dla
domieszkowanych potprzewodnikéw). Problem jest w tym, ze CPA jest pewnym przyblizeniem
podobnym do przyblizenia $redniego pola, ktére jest poprawne dla opisu standéw elektronowych w
krysztatach mieszanych (stopach), ale nie dla domieszek w potprzewodnikach. Faktycznie, fluktuacje
pola domieszek moga by¢ bardzo istotne. Na przyktad, fluktuacje powodujg istnienie ogonéw gestosci
standw oraz prowadzg do zjawiska lokalizacji. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze potozenie piku gestosci
stanow, ktory odpowiada stanowi rezonansowemu, obliczone w CPA, jest prawidfowe poniewaz
zgadza sie z potozeniem poziomu dla stanu pojedynczej domieszki.

[H5] W tej teoretycznej pracy zostaty przedstawione wyniki obliczenr funkcji spektralnej w zaleznosci
od gestosci standw dla PbTe z 2% domieszki Tl albo Ti. Ciekawa obserwacja jest to, ze dla Tl tworzy sie
stan rezonansowy, tzn. stan na tle pasma walencyjnego, natomiast dla domieszki Ti stan jest raczej
stanem zlokalizowanym w przerwie energetycznej (uwazam, ze stany zlokalizowane, kt6re znajduja sie
w przerwie energetycznej, nie mogg by¢ nazywane stanami rezonansowymi).



[H6] Praca teoretyczno-doswiadczalna we wspotpracy z grupg doswiadczalnikdw. Przedstawione w niej
zostaty badania struktury elektronowej oraz wtasciwosci termoelektrycznych w Mg,Sn i MgaSni1,Six z
domieszkami srebra. Zaréwno wyniki doswiadczalne tak i obliczenia ab initio wykazaty, ze Ag, ktdry jest
regularnym akceptorem w tych materiatach, nie prowadzi do stanu rezonansowego.

[H7] Praca doswiadczalno-teoretyczna, gdzie éa przedstawione wyniki poszukiwan domieszek
rezonansowych w krysztatach Bi i Bi-Sb, ktdre stuzg do zastosowan jako chtodziarki w bardzo niskich
temperaturach. W tej prace zostata badana mozliwos¢ wykorzystania domieszek indu jako domieszki
rezonansowej. W wyniku badan okazato sig, ze domieszka indu tworzy gteboki stan rezonansowy.
Najciekawszym wynikiem jest to, ze domieszka indu dziata jako akceptor, ale przy tym, jak twierdza
autorzy, praktycznie nie wptywa na elektrony pasma walencyjnego czyli dla elektronéw przewodnictwa
domieszka indu jest elektrycznie obojetna. Ten wynik jest bardzo niezwykty i ciekawy, chociaz nie
jestem pewny, czy fizyka tego zjawiska zostata w tej prace ostatecznie wyjasniona: jak widag,
zaburzenie stanéw elektronowych pasma walencyjnego odbywa sie przy energiach elektronéw w
poblizu energii Fermiego, czyli bardzo daleko od rezonansu. Jest to wazne dla termoelektryki poniewaz
domieszki obojetne stabo wptywaja na przewodnictwo.

[H8] Przeglagdowa praca czterech autoréw, w ktorej zostaty przedstawione najwazniejsze wyniki
obliczen struktury elektronowej niektdrych materiatéw termoelektrycznych. Przedstawione zostaty
zaleznosci gestosci standw od energii w Bi;Tes z Ni i Cu, SnTe z domieszkg In, PbTe z domieszkami Tl i
Tiiin. Wyniki obliczen pokazujg mozliwos¢ istnienia standw rezonansowych w tych materiatach.

[H9] Praca teoretyczna dr Wiendlochy bez wspoétautorow, w ktdrej bardzo szczegdétowo zostaty
przeanalizowane wyniki obliczen gestosci stanow w materiatach termoelektrycznych Bi;Tes, Bi;TesSe i
Bi>Se; z domieszkami Sn. W tej pracy pokazano nie tylko istnienie stanu rezonansowego, ale takze
zalezno$¢ potozenia piku rezonansowego w zaleznosci od sktadu stopdw oraz od koncentracji wakansji
i innych domieszek przy podwdéjnym domieszkowaniu.

[H10] Rozdziat w monografii wieloautorskiej, poswieconej materiatom termoelektrycznym. Uwazam,
ze to jest bardzo prestizowa monografia, w ktérej zostaty przedstawione najwazniejsze osiggniecia w
dziedzinie termoelektryki. Rozdziat o materiatach z domieszkami rezonansowymi opisuje wyniki dla Bi
i stopow BiSb domieszkowanych potasem. W wymienionym rozdziale zostaty przedstawione takze
wyniki doswiadczalne z Bi-Sb domieszkowany potasem. Okazato sig, ze w niektérych probkach
wspotczynnik zT jest bardzo wysoki, co jest zwigzane ze stanem rezonansowym dla domieszki K na tle
pasma walencyjnego.

[11] Praca wykonana zostata we wspotpracy z grupg doswiadczalng prof. Lenoir ze Francji. Jej celem
byto wyjasnienie mozliwosci istnienia standw rezonansowych w As;Te domieszkowanym Sn. Okazato
sie, ze stan rezonansowy istnieje w poblizu krawedzi pasma walencyjnego. Ponadto, zostaty tam
przedstawione wyniki obliczenia przewodnictwa, przewodnictwa Halla oraz termosity w przyblizeniu
rownania Boltzmanna (przy tym zostat wykorzystany kod ,,BoltzTraP”). Niestety, przy obliczeniu zjawisk
transportowych rozpraszanie na domieszkach rezonansowych nie zostato uwzglednione, a czas
relaksacji nosnikow byt wziety jako niezalezny od energii. Oczywiscie, to jest pewnym przyblizeniem.

[12] Samodzielna praca dr Wiendlochy, w ktérej zostaty opisane obliczenia termosity w materiatach
termoelektrycznych PbTe z domieszkami Tl i Na oraz CuixNix. Celem tej pracy byto wyjasnienie zwigzku
miedzy domieszkowaniem, ktére prowadzi do stanéw rezonansowych, z wartoscig termosity w
badanych materiatach. W pracy zostaty przedstawione wyniki obliczen gestosci standw, funkgji
spektralnej oraz charakterystyki transportowe (przewodnictwo, czas relaksacji, wartos$¢ termosity). Dla
obliczen transportowych byt wykorzystany kod , SPRKKR”, ktory jest potgczeniem metody KKR-CPA i



formalizmu Kubo. Moim zdaniem, bardzo waznym wynikiem jest to, ze autor przeanalizowat niektdre
z mozliwych niedoktadnosci wynikdw, ktére moga by¢ zwigzane z wykorzystang metodg obliczeniowa.

W podsumowaniu do tych wszystkich prac przedstawiono 4 najwazniejsze (z punktu widzenia Pana dr
Wiendlocha) wyniki: (1) domieszka, uwazana jako rezonansowa, nie zawsze prowadzi do stanu
rezonansowego na tle pasma energetycznego i, ponadto, moze tworzy¢ rezonans w energii daleko od
krawedzi pasma i poziomu Fermiego; (2) zapostulowano mozliwos¢ istnienia standw rezonansowych
w Bi-Sb; (3) jako nowy mechanizm domieszkowania zostato przedstawione istnienie gtebokich stanow
rezonansowych bez istotnego zaburzenia struktury elektronowej w energii, ktéra wyznacza
wiasciwosci transportowe; (4) zostat teoretycznie potwierdzony mechanizm wzrostu termosity w PbTe
z domieszka TI.

Pozostaty dorobek naukowy

Dr Wiendlocha posiada dos¢ znaczacy dorobek prac, ktéry nie zostaty wigczone do najwazniejszych do
oceny pracy habilitacyjnej. To sg prace na temat termoelektryki i materiatéw termoelektrycznych (5
prac w czasopismach z listy filadelfijskiej oraz 1 rozdziat w monografii), nadprzewodnictwa (15 prac)
oraz materialdw magnetycznych i magneto-kalorymetrycznych. Faktycznie te prace takze stanowia
doé¢ imponujacy dorobek, ktéry swiadczy, ze dr Wiendlocha naprawde jest doswiadczonym
naukowcem.

Dorobek dydaktyczny i organizacyjny

Od roku 2004 dr Wiendlocha prowadzit zajecia ¢wiczeniowe i laboratoryjne z informatyki i ¢wiczenia
rachunkowe dla studentow i doktorantéw oraz prowadzit 1 wyktad monograficzny z fizyki wspotczesnej
na Wydziale Fizyki i Informatyki stosowanej AGH w Krakowie.

Podsumowanie

Uwazam, ze dr Wiendoch spetnia wszystkie niezbedne warunki postawione dla uzyskania stopnia
doktora habilitowanego. Jego dorobek jest wystarczajgcy. Wyniki prac zostaty opublikowane w wysoko
punktowanych czasopismach. Dla mnie jest oczywiste, ze w wigkszosci prac wkfad Pana Wiendlochy
byt kluczowy. W niektérych z najwazniejszych opublikowanych prac teoretycznych Pan dr Wiendlocha
jest jedynym autorem. Indeks Hirscha jest do$¢ wysoki (H = 12). Pan Wiendlocha prowadzi od lat zajecia
dydaktyczne. Wobec istotnych osiggnie¢ naukowych oraz prezentowanej dojrzatosci z przekonaniem
wnioskuje o nadanie doktorowi Barttomieju Wiendlocha stopnia doktora habilitowanego.
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