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Ocena rozprawy habilitacyjnej oraz dorobku naukowego doktora Pawta
Wiéjcika w zwigzku z postepowaniem o nadanie Mu stopnia doktora
habilitowanego nauk fizycznych

Formalny opis pracy habilitacyjnej. Przedstawione mi do recenzji osiggniecie habi-
litacyjne dr. inz. Pawta Wojcika stanowi cykl 11 artykuléw naukowych, wydanych
w latach 2014-2019 i objetych wspdlnym tytutem: Wplyw oddziatywania spin-orbita
oraz efektow orbitalnych na wlasnosci niskowymiarowych struktur potprzewodniko-
wych i nadprzewodzgcych. Prace te ukazaly sie w wysoko punktowanych'® czasopi-
smach uwzglednionych na liscie JCR?, w tym: Physical Review B (35 p.) - 4 prace,
Semiconductor Science and Technology (30 p.) - 3 prace, Journal of Applied Phy-
sics (35 p.) - 2 prace, Applied Physics Letters (40 p.) - 1 praca, Scientific Reports
(40 p.) - 1 praca.

Wszystkie prace cyklu sa pracami wieloautorskimi: wspottworzyto je od 2 do 4
autoréow, a wiec do oceny wkladu Habilitanta konieczna jest analiza odpowiednich
o$wiadczen jego wspOtpracownikéw. Prof. Janusz Adamowski, wspoétautor 6 prac
cyklu, opisatl swdj wktad jako “udziat w dyskusji wynikéw i wspottworzeniu manu-
skryptéow”. Bardzo podobnie opisali swoje udzialy kolejni wspétautorzy: dr hab.
Maciej Woloszyn (wspétautor 3 prac), dr hab. Bartlomiej Spisak (dla 2 prac), dr
Andrea Bertoni (dla 2 prac), prof. Guido Goldoni (dla 2 prac), dr Michal Zegrodnik
(dla 1 pracy) i prof. Jézef Spatek (dla 1 pracy). Jedynie w dwéch pracach cyklu jeden
ze wspolautoréw: dr Michal Nowak, opisal swéj udziatl jako polegajgcy na posta-
wieniu problemu badawczego, przy czym w jednej z prac “rozwigzywal tez problem
analitycznie i numerycznie”. Sam Habilitant okredla swdj udzial na 70%-90%, poza
pracq z dr. Nowakiem, w ktdrej okreslit swéj udzial na 40%. Zgodnie zatem z dostar-
czonymi o$§wiadczeniami mozna uznaé, ze w 9 z 11 prac cyklu udziat Habilitanta byt
zdecydowanie dominujgcy i polegat zaréwno na postawieniu problemu badawczego,
jak i wykonaniu wszystkich niezbednych obliczen analitycznych i numerycznych, w
zwigzku z tym podstawowy warunek stawiany pracy habilitacyjnej jest spetniony.

Kontekst badawczy tematyki pracy. Tematyka pracy nalezy do zakresu badan spin-
troniki, czyli galezi elektroniki mezoskopowej w ktérej spin elektronowy jest - obok
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tadunku elektrycznego - podstawows cechg elektronu wykorzystywang w sterowa-
niu przesytanym sygnatem i jego detekcji. Spintronika w szerszym sensie wykorzy-
stuje spin elektronu w informatyce kwantowej, do rozwigzywania probleméw obli-
czen kwantowych.? Jedno z podstawowych urzadzeni spintroniki: tranzystor spi-
nowy, stanowi centralny obiekt badan ocenianej pracy habilitacyjnej. W tym urza-
dzeniu spintronicznym, zgodnie z koncepcjg wywodzacy si¢ z pracy Datty i Dasa?,
elektrony podrézujg miedzy magnetycznie jednakowo spolaryzowanymi elektrodami,
przy czym w obszarze miedzy elektrodami podlegajg sterowanemu polem elektrycz-
nym sprzezeniu spin—orbita (SO) Rashby. Precesja spinu nim spowodowana moze
zredukowaé warto$é pradu elektronowego jesli elektrony docierajagce do elektrody
drenu bedg mialy niezgodny z nig kierunek momentu magnetycznego. Niestety, po
30 latach od pracy Datty i Dasa postep w praktycznej realizacji tego urzadzenia,
mierzony réznicg wartosci pradu w stanie ON i OFF, jest nadal niewielki. Powody
sg znane z literatury zagadnienia’, naleza do nich mata efektywnoéé wstrzykiwania
spinowo spolaryzowanych elektronéw do obszaru poétprzewodnika, trudna do osig-
gnigcia jednorodnoéé sprzezenia SO i inne.

W ocenianej pracy habilitacyjnej dr Wojcik bada mozliwosci efektywnego stero-
wania polaryzacjg magnetyczng elektronéw w badanych urzgdzeniach spintronicz-
nych za pomocg odpowiednio skonfigurowanych pél magnetycznych i elektrycznych.
Wykorzystuje w tym celu znane modele teoretyczne potprzewodnikéw, z uwzgled-
nieniem oddziatywania SO (jak model Kane’a), pozwalajace w szczeg6lnosci opisaé
zaréwno spinowe jak i orbitalne efekty oddziatywania elektronéw z polem magne-
tycznym. Autor postuguje sie w zasadzie modelem elektronéw niezaleznych, anali-
zujac oddziatywania miedzy elektronami w ramach teorii sredniego pola. Ponadto w
dwdéch pracach cyklu zajmuje sie problemem wykorzystania efektu blisko§ci w p6t-
przewodnikach w kontakcie z nadprzewodzacym metalem dla zbadania mozliwosci
wytworzenia t.zw. stanéw Majorany (istotnych dla prowadzenia obliczen kwanto-
wych). Analizowane modele lub ich uproszczone przez odpowiednie procedury wersje
dyskretyzowane sg dla przedstawienia na sieci, a obliczenia wtasnosci transporto-
wych ukladéw prowadzone sg w ramach teorii Landauera—Biittikera, przy zatozeniu
spelienia warunkéw dla transportu balistycznego. Obliczenia numeryczne prowa-
dzone byly zwykle za pomocg, ogélnodostepnego pakietu KWANT. Podsumowujac,
oceniana praca jest w wysokim stopniu jednorodna zaréwno tematycznie jak i me-

todologicznie.
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Dyskusja wynikow uzyskanych w pracy habilitacyjnej. Sposrdéd zawartych w roz-
prawie wynikdéw dotyczacych wpltywu efektéw spinowych i orbitalnych pola magne-
tycznego oraz oddzialywan SO typu Rashby na wtasnoSci mezoskopowych elektro-
nicznych urzgdzen pdiprzewodnikowych za szczegdlnie istotne uwazam nastepujace
osiggniecia:
o Wykazanie istnienia oscylacji pradu elektronowego w funkcji napiecia bramki
w modelu tranzystora spinowego w drucie mezoskopowym InAs. Przyjmujac
niekompletng polaryzacje spinowg magnetycznych elektrod udato si¢ wyjadnié
wyniki do§wiadczalne dotyczace rozwazanego uktadu [H1].

e Zaproponowanie i zbadanie wlasnosci transportowych dla nowej konfiguracji
Y-ksztaltnego rozdzielacza (ang.: splitter) spinowego, o wlasno$ciach materia-
towych IngsGagsAs, z punktowym kontaktem kwantowym, zapewniajgcego
wysokg polaryzacje spinows, pradu elektronowego i dziatajacego w oparciu o
istnienie silnego zewnetrznego pola magnetycznego [H2].

e Zbadanie rezonansowego przejScia Landaua-Zenera nanodrutu o parametrach
typowych dla (Cd,Mn)Te, pod wpltywem pola magnetycznego bedacego zto-
zeniem pola jednorodnego i helikalnego (bez efektéw SO) i pokazanie efektéw
zwigzanych z istnieniem stanéw kwazizwigzanych objawiajacych sie minimami
konduktancji w zalezno$ci od wartosci zewnegtrznego pola jednorodnego oraz
energii Fermiego [H4].

e Zbadanie efektow wspoétdziatania helikalnego pola magnetycznego i sterowa-
nego bocznymi bramkami oddziatywania SO Rashby na zachowanie modelu
tranzystora spinowego mezoskopowego drutu z InSb, dziatajacego w oparciu o
wykorzystanie przejscia Landaua-Zenera [H5].

e Przeprowadzenie wielostronnej, bardzo szczegbtowej analizy dziatania modelu
tranzystora spinowego zaproponowanego w schemacie podwéjnej studni kwan-
towej [H6] w materiale Al-In-As/Ga-In-As. W pracy tej wartosci sprzezen SO
traktowano jako ustalone parametry modelowe, a takze wyznaczono je z ob-
liczenr (samozgodnie traktujacych efekty oddziatywan kulombowskich). Poka-
zano m.in., jak wewnatrz- i miedzypasmowe sprzezenia SO zalezg od gestosci
elektronéw w ukladzie oraz, ze silnie zmieniajg si¢ w okolicy V, = 0, co stanowi
wlasnosé sprzyjajacg dziataniu tranzystora spinowego.

e Zaproponowanie i zbadanie modelu filtra spinowego w ukladzie podwdjnej
studni kwantowej (dla materiatu Al-In-As/Ga-In-As) zawierajacego kwantowy
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kontakt punktowy. Pokazano, ze w tym uktadzie mozliwe jest uzyskanie

bardzo dobrego filtrowania spinowego przy wykorzystaniu przejscia Landaua-
Zenera, [H7].

e Zbadanie mozliwo$ci sterowania sprzezeniem SO Rashby w mezodrutach z ma-
terialéw InSb oraz GaAs. Otrzymano doéé nieoczekiwany rezultat prawie sko-
kowego wzrostu sprzezenia wewnatrzpasmowego w poblizu zerowego napiecia
bramki, przy czym wielko§¢ tego skoku rosta ze wzrostem gestosci elektrono-
wej. Wynik ten wyjasniono jako efekt oddziatywan kulombowskich elektro-
néw, ktérych rola rosta wraz ze zwigkszaniem sie koncentracji elektronéw, co
zwigkszato tez wplyw napiecia bramki na redystrybucje tadunku elektrono-
wego [H10]. W pracy [H11] rozszerzono podobng analize na przypadek drutu
InAs z powloka InAsP, pokazujac ze udziatl oddziatywania migdzywierzchni
sktadowych materiatéw moze znaczaco (o czynnik rzedu 2) zwiekszy¢ wartosé
sprzezenia SO Rashby.

e Pokazanie, ze do jednoznacznego okreslenia szczeliny w widmie wzbudzen w
elektronowych mezoskopowego drutu z InSb w kontakcie z nadprzewodnikiem
i w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego konieczne jest okreslenie mi-
nimum nadprzewodzacej energii kondensacji w funkcji potozenia punktu od-
niesienia potencjatu wektorowego pola magnetycznego [H9]. Stwierdzono, ze
szczelina, bedgca warunkiem koniecznym istnienia stanéw Majorany jest sta-
bilna w szerokim zakresie p6l magnetycznych, w przeciwienstwie do wynikéw
prac innych autoréw. Uzyskano tez dobra zgodnosé z eksperymentem dla war-
tosci pola magnetycznego zamykajacego szczeling, pokazujac, ze na jej wartosé
zasadniczy wplyw wywieraja efekty orbitalne pola. We wczes$niejszej pracy
[H8] pokazano takze wplyw efektéw orbitalnych pola na zasigg stanéw Majo-
rany w podobnym uktadzie, stwierdzajac, ze sprzyjajg one ich przestrzennej
separacji.

Nalezy ponadto zauwazyé¢ wyniki badania wptywu efektéw orbitalnych na wtasno-
$ci nadprzewodzace nanodrutu metalicznego (Al) w obecnosci pola magnetycznego,
zawarte w pracy [H3]. W ukladzie tym stwierdzono wystepowanie naprzewodnic-
twa typu Fuldego-Ferrella (z niezerowym kwazipedem par Coopera), wystepujacego
w funkcji pola magnetycznego naprzemiennie z rozwigzaniami typu BCS. Prace te
uwazam jednak za bedacg nieco poza gtéwng linig tematyczng rozprawy, gdyz nie
dotyczyla potprzewodnikéw ani nie uwzgledniata efektéw oddziatywan SO.



Ocena pracy habilitacyjnej: podsumowanie. Wyniki uzyskane w pracy habilitacyj-
nej dr. Wéjcika oceniam zdecydowanie pozytywnie. Z jednej strony udato mu sie
w niektorych badanych zagadnieniach uzyskaé przekonywujace wyjadnienie zjawisk
obserwowanych do$wiadczalnie ([H1,H9]). Z drugiej strony zaproponowane zostaly
w pracy pewne nowe schematy konstrukcji urzgdzen spintronicznych, wykorzystuja-
cych efekty orbitalne ([H2,H6,H7]), ktére sg mozliwe do realizacji w ramach istnieja-
cej technologii. Za szczegdlnie interesujgce uwazam zbadanie wptywu oddziatywan
kulombowskich miedzy elektronami na warto$¢ sprzezenia SO Rashby i stwierdzenie
prawie skokowego jego wzrostu w okolicy V;, = 0 dla dostatecznie duzej koncentracji
elektronéw w uktadzie ([H10]). Bardzo istotne, réwniez od strony metodologicznej,
wydaje mi sie tez pokazanie koniecznosci wykorzystania warunku stacjonarnodci
energii kondensacji dla jednoznacznego okreslenia energii szczeliny w widmie wzbu-
dzen pélprzewodnika w kontakcie z nadprzewodnikiem, co pozwala lepiej okresli¢
mozliwo$¢ istnienia stanéw Majorany ([H9]). Pewnym ograniczeniem analizy, na co
zwraca zresztg uwage Habilitant w autoreferacie, jest zalozenie, ze transport mozna
traktowad jako czysto balistyczny, mimo doéé¢ duzych rozmiaréw badanych urzgdzen.

Prace z ocenianego cyklu habilitacyjnego byty cytowane w sumie 24 razy przez
niezaleznych autoréw®, przy czym najczeéciej - 8 razy - cytowana byta praca [H1].
Nie sg to ilosci szczegdlnie imponujace, ale mysle, ze znaczny udzial w cyklu prac
bardzo niedawnych (z lat 2017-2019), moze to usprawiedliwia¢. Niezaleznie od tego
mam jednak wrazenie, oceniajac catkowity liczbe prac z tematyki tranzystora spino-
wego i ich cytowan, ze w tej tematyce obserwuje sie ostatnio pewng stagnacje’, byé
moze spowodowang brakiem wyraznego powodzenia po stronie do§wiadczalnej. Na
tym tle uzyskang przez prace cyklu catkowitg warto§¢ cytowan mozna ocenié jako
zadowalajacay.

Ocena catkowitego dorobku naukowego Habilitanta. Calkowity dorobek Habilitanta
obejmuje 36 publikacji®. Byly one cytowane lgcznie, bez autocytowan, 60 razy. Po
doktoracie Habilitant znacznie zwigkszyt swoj dorobek, publikujac 28 prac, czyli
§rednio 4 prace rocznie, co oznacza wysokg aktywnoéé¢ publikacyjng. Ponadto pre-
zentowal swoje postery na 14 konferencjach krajowych i miedzynarodowych (10 po
doktoracie) i 4-krotnie wygtaszal na nich referaty. W zdecydowanej wigkszosci swo-
ich prac wystepuje jako pierwszy na liScie autoréw. Dr Wéjcik opublikowat réwniez
2 prace samodzielne, choé¢ w nizej punktowanych czasopismach (Acta Phys. Polon.
A, J. Supercon. Novel Magn.). Rozpoznawalno§é prac Habilitanta mozna, moim
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zdaniem, uznadé za niezlg, jesli wzigé pod uwage, ze jego catkowity dorobek powstat
w ciggu ostatnich 11 lat. Jego praca doktorska, ktérej promotorem byt prof. Janusz
Adamowski, dotyczyta transportu elektronowego w ukltadach pétprzewodnikowych,
a obroniona zostata w 2012 r. Po obronie doktoratu Habilitant rozszerzy! zakres
swoich badan o zagadnienia nadprzewodnictwa w skali mezo/nanoskopowej. W tej
ostatniej tematyce opublikowat (gtéwnie z dr. Zegrodnikiem i dr. Nowakiem), poza
pracami z cyklu habilitacyjnego, prace dotyczace oscylacji temperatury krytycznej
w funkcji grubosci warstw materiatu nadprzewodzacego na podtozu pdiprzewod-
nika oraz odbi¢ Andreeva w zlaczach magnetyk—nadprzewodnik oraz pétprzewodnik-
—nadprzewodnik.

Habilitant zdobywal do$wiadczenie badawcze na stazach, gtéwnie krétkotermi-
nowych, za granicg, ostatnio w grupie prof. Goldoniego w Modenie i prof. Daniela
Lossa w Bazylei. Dr Wojcik bral udzial w realizacji szeregu grantéw badawczych,
przy czym 2 razy petnil funkcje kierownika grantu (Sonata, Juventus Plus). Za
swojg, dziatalno$¢ naukows byt wielokrotnie nagradzany, gtéwnie przez rektora AGH.
Powierzano mu - 11 razy - wykonanie recenzji do czasopism naukowych (m.in. Na-
noletters, Phys. Rev. B).

Ocena dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzatorskiego Habilitanta. Dr
Woéjcik ma odpowiednie do swojego stazu pracy doswiadczenia dydaktyczne. Pro-
wadzit szereg zajeé¢ (gtéwnie éwiczen) z fizyki, informatyki, metod obliczeniowych.
Jest dobrze oceniany przez studentéw w prowadzonych na AGH ankietach. Jako
promotor prowadzil 6 prac magisterskich z tematyki zwigzanej ze swoja dziatalno-
$cig naukows, ponadto byl promotorem 11 prac inzynierskich.

Podsumowanie dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego Habilitanta. Dr
Pawel Wéjcik posiada juz powazny dorobek naukowy, uzyskany w ciggu stosunkowo
krétkiego czasu i osiggnal wysoki poziom kompetencji z zakresu fizyki mezo- i na-
noskopowej. Wykazat si¢ on takze zauwazalng samodzielnoScig naukows, istotnie
rozszerzajgc swojg tematyke badawczg poza zakres badan prowadzonych wspélnie z
promotorem jego pracy doktorskiej. Jego catkowity dorobek naukowy i dydaktyczny
uwazam za zupelnie wystarczajacy jak na zwyczajowe i ustawowe wymagania sta-
wiane kandydatom na stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych.



Podsumowanie i wniosek koricowy. Podsumowujac oméwione osiggniecia Habilitanta,
uwazam, ze warto$¢ rozprawy habilitacyjnej i catkowitego dorobku naukowego, dy-
daktycznego i organizacyjnego dr. Pawla Wéjcika spetniajg warunki okreslone przez
Ustawe o tytule i stopniach naukowych i wnosze o dopuszczenie Kandydata do dal-

szych etapdéw postepowania habilitacyjnego.
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