dr hab. inz. Bartlomiej J. Spisak
email: bjs@agh.edu.pl
tel. +48 12 617 44 71

Akademnia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej

Katedra Informatyki Stosowanej i Fizyki Komputerowej

Zespo6l Teorii Nanostruktur i Nanoursadzen

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Artura Dzialo
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Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Artura Drzialo zatytulowana Przewodnictwe elekiryezne
nanostrukiur metolicznych dotyczy opisu teoretycznego wybranych aspektéw transportu elek-
tronowego w uktadach niskowymiarowych, przy zalozeniu geometrii CIP. Autor rozprawy skon-
centrowal sie na zbadaniu wplywn drgas fermicznych sieci oraz domieszek na przewodnictwo.
elektronowe cienkich warstw metalicznych w ramach teorii liniowe] odpowiedzi, sformmultowane;
za pomocy metody kinetycznej opartej na ziinearyzowanym réwnaniu Boltzmanna.

Praca liczy 74 strony i sktada sig ze wstepu, pigciu rozdziatéw, podsumowania, dodatku matema-
tyczno-fizycznego oraz spisu literatury. Strona edytorska pracy w tym jakos¢ rysunkéw, czy
skladma wrzoréw w zasadzie nie budzg, zastrzezen. Tekst rozprawy jest poprawnie zredagowany
z zachowaniem rygorow jezyka naukowego, cho¢ czasami zdarzajg sie niesreczne sformulowa-
nia, czy tez wyrazenia potoczne. Nie majy one jednak zadnego wplywu na ocene merytoryczna
pracy.

Recenzowana praca doktorska powstala pod kierownictwem dr. hab. Antoniego Paji - profesora
AGH w Katedrze Fizyki Ciala Stalego. Zostala ona poprzedzona dwoma publikacjami w re-
cenzowanych czasopismach naukowych znajdujacych si¢ na liScie ministerialnej (Acta Physica
Polonica A) oraz jednym raportem opublikowanym w materiatach z warsztatéw naukowych ISD.
Do dzialalnogei nankowej p. Artura Dzialo nalezy jeszcze dodaé¢ udziat w trzech konferencjach
i czterech warsztatach naukowych, gdzie prezentowal zaréwno referaty, jak 1 postery.

Oceng merytoryezng pracy rozpoczne od nakreglenia jej ogblnej struktury. Temat podjety przey
Autora jest zlozonym zagadnieniem teoretycznym faczacym w sobie elementy mechaniki kwan-
towej 1 mechaniki statystycznej. Dodatkowa jego komplikacje stanowi badany uklad, czyli me-
taliczna cienka warstwa. Sukces lezy zatem nie tylko w modelowaniu ukladu i odpowiednio
dobranych metodach obliczeniowych, lecz réwnies w umiejetnym stosowaniu przyblizen.




Praca rozpoczyna si¢ od przyjecia geometrycznego modelu cienkiej warstwy w postaci pro-
stopadioscianu o bardzo malej grubosci w ktérej jest uwieziony gaz elektronowy. Ze wzgledu
na kwantowy efekt rozmiarowy (grubodé warstwy jest rzedu kilku statych sieciowych) nalezy
oczekiwal, Ze widmo energetyczne tego gazu powinno zostaé skwantowane w kierunku wzro-
stu warstwy. T¢ ceche widma Autor uzyskuje analitycznie przez przyjecie uwiezienia w postaci
nieskonczonej studni potencjatu w kierunku wzrostu warstwy. W najprostszym przyblizeniu
taki model wydaje si¢ by¢ poprawny, ze wzgledu na zakres energii opisywanych zjawisk, cho¢
moje watpliwosci budzi fakt zaniedbania stanéw powierzchniowych, ktére moga, w istotny spo-
s6b modyfikowaé wiasnosci elektronowe, w tym transport tadunku w takiej warstwie. W dalszej
czesci Autor podejmuje ciekaws, dyskusje dotyczaca zmiany gestodcl stanow elektronowych pray
przejseiu od cienkiej warstwy do ukiadu litego i w konsekwencji przedstawia zmiany wektora
falowego w funkeji grubosci warstwy (rys. 1.4). Jednakze, ze wzgledu na charakter pracy (teo-
retyczna), kluczowy dla tego rozdziatu wzor (1.6) zostat podany bez nalezytego komentarza do
wyprowadzenia,

W nastepnym rozdziale pracy, Autor wyprowadza zlinearyzowane rownanie Boltzmanna, kon-
centrujac sie na uzasadnieniu przyblizenia czasu relaksacji. W gruncie rzeczy jest to klasyczna
dyskusja rownania kinetycznego, wiec jej znaczenie dla pracy ma warto$¢ dydaktyczna, z dru-
gie] jednak strony jest to metodologicznie uzasadnione ze wzgledu na podjety tematyke. Warto
jednak zwrdci¢ uwage Autora, iz pominat w podanym przez siebie wyprowadzeniu dyskusje
zakresu stosowalnodci réwnania Boltzmanna, To zagadnienie jest $cidle zwiazane z wynikami
poprzedniego rozdziatu, ale Autor tez nic o tym nie wspomina, W zwlgzku z powyzszymi uwa-
gami, prosze o podanie zakresu stosowalnosci réwnania Boltzmanna, bo stwierdzenie na stronie
9: ,,Jest ono takZe usywane do uktadéw silnie ograniczonych wymiarowo pod warunkiem, zc
transport odbywa sig w kierunkach swobodnych” jest niewystarczajgce,

Kolejny rozdzial pracy dotyczy opisu dynamiki sieci. Autor wprowadza koncepcje fononéw na
przykladzie taticucha jednowymiarowego, a nastepnie przechodzi do wyliczania widma fonono-
wego w krystalicznym argonie poprzez diagonalizacje macierzy dynamicznej. Uzyskuje bardzo
dobra, zgodnodé obliczonych relacji dyspersji z danymi eksperymentalnymi. Dodatkowo Autor
wyliczyl numeryeznie wartosé ciepta wiasciwego w funkeji zredukowane; temperatury dla litego
ukladu.

Najwazniejsze wyniki badaii Autora sg praedstawione w nastepnych dwoch rozdziatach, tj. 4-
tym i 5-tym, gdzie najpierw sa rozwaZane procesy rozpraszania elektronéw przewodnictwa na
fononach, a nastepnie na domieszkach. N tewgtpliwie obydwa mechanizmy rogpraszania sg bar-
dzo istotne dla zrozurienia wlasnogci transportowych nanostruktur, stad tez podjeta tematyka
badawcza jest w pelni uzasadniona. Zanim Jednak przejde do omawienia dalszej czesel pra-
cy, to chelatbym w tym miejscu zaznaczyé, ze przedstawione wyniki zostaly uzyskane dzieki
zastosowaniu doéé¢ wyrafinowanych metod matematycznych, za kiore nalezy docenié prace. Za-
lety, przedstawionych wynikéw jest wglad w strukture matematycang, problemu, i dzieki czemu
stanowia one punkt odniesienia do weryfikacji poprawnosci obliczen numerycznych.,

Do badania wplywu oddzialywania elektron-fonon na opor wiasciwy jednosktadnikowych ukia-
dow metalicznych zastosowano metode warlacyjna Zimana. W obliczeniach rozpatrywano tylko
normalne procesy rozpraszania elektronéw na skwantowanych drganiach jonéw, uwzgledniajac
liniows, relacje dyspersji dla fononéw i modelujace jon za pomocy potencjalu Yukawy. W yezul-
tacie uzyskano zaleznosei oporu wlasciwego od zredukowanej temperatury dla cienkiej warstwy
oraz dla uktadu litego. W zaleznogei od badanego ukladu {(ukiad lity, cienka warstwa) Autor




zaobserwowal roznice w charakterystykach opornosciowych dla niskich temperatur. W moim od-
czuctu dyskusja wynikéw dla warstw o zadanej grubosci wymaga pewnego komentarza, bowiem
odwotanie sie do uwzglednienia efektow powierzchniowych pochodzacych od chropowatosci war-
stwy pozostaje w sprzecznodcl z przyjetym modelem cienkiej warstwy (nieskoriczona studnia
potencjatu). Cheialtbym zwroeié uwage Autora na fakt, 17 obnizanie temperatury powoduje
redukcje oddziatywania nognikéw tadunku z fononami, ale jednoczesnie przywraca koherencje
fazowa elekironéw przewodnictwa. Oznacza to, 7e transport elektronowy w cienkiej warstwie
zmienia swoj charakter z dyfuzyjnego na kwazi-balistyczny. W takim przypadku opor wladciwy
jest proporcjonalny do odwrotnosei ilodei kanalow transportowych (granica Sharvina dla réwna-
nia Boltzmanna). W zwiazku z tym ponownie pojawia sie pytanie o zakres stosowalnosei rowna-
nia Boltzmanna do opisu wlasnosei transportowych ukladéw niskowymiarowych, tym bardziej,
ze Autor sam stwierdza na stronie 27: | Jednak teoria ta zostala sformutowana dla materiatiw
litych, stqd nie daje ona poprawnych wynikéw dia whtadéw silnie sgraniczonych wymiarcwo,
gdzie Srednia droga swobodna elekironu pordwnywalna jest z rozmiarami prébki” Rozwazania
tego rozdziatu koficzy sie obliczeniami i dyskusjs zaleznosci oporu wiasciwego w funkeji ilogci
monowarstw. Przedstawione wyniki dowodza, wystepowania oscylacji oporu wlasgciwego wsku-
tek zmian gestodci elektrondw na poziomie Fermiego. Szkoda, ze Autor nie analizuje okresu
tych oscylacji, jak 1ich amplitudy.

Ostatuni rozdzial pracy jest poswiecony rozpraszaniu elektronéw na domieszkach niemagnetycz-
uych. Na wstepie Autor stwierdza, Ze problem ten jest dobrze znany w fizyce ciala stalego
I ma swojg geneze w fizyce jadrowe] oraz atomowej. Jednoczesdnie zwraca uwage, iz problem ten
wclgz nie jest nalezycie rozwigzany w ukladach o ograniczonej wymiarowosci. Czesciowo mozna,
zgodzi¢ sig z ty opinig, niemniej jednak nalezy zaznaczyé, ze wielu auntoréw zajmujacych sie
tym zagadnieniem uzywa do modelowania domieszki potencjatu kontaktowego w postaci delty
Diraca. To sprawia, Ze przy odpowiedniej parametryzacji uzyskuja oni zadowalajace wyniki.
W gruncie rzeczy dobér potencjatu modelujacego domieszke jest o wiele bardziej zlozony, bo-
wiem w nanoukladach wazna role odgrywa nie tylko amplituda, ale réwnics zasieg potencjaiu
rOZpraszajacego.

W obliczeniach przedstawionych w tym rozdziale zostala zastosowana metoda funkcji Greena.
Autor wykazal sie duza wiedza i sprawnoscig rachunkows przy konstruowaniu funkecji Greena
(wzor 5.84). W mojej ocenie jest to najeenniejszy wynik matematyczny pracy ze wzgledu na,
swoja 0g0Inosé i potencjalng mozliwosé zastosowarn do badania dalszych wlasnosci fizycanych
cienkich warstw. Wyprowadzenie funkcji Greena pozwolilo Autorowi wyznaczy¢ amplitude roz-
praszania, dla potencjatu Yukawy reprezentijacego domieszke, w pierwszym przyblizeniu Bor-
na, a w konsekwencji obliczenie transportowego przekroju czynnego. Co prawda wykonane obli-
czenia maja charakter pomocniczy, ale stajs, sie one istotnym skladnikiem dla modelowania calki
zderzell w zlinearyzowanym réwnaniu Boltzmanna. Dalsze obliczenia pozwolity uzyskaé wyra-
zenia na opor wlasciwy warstwy metalicznej i usredniony po rozktadzie domieszek transportowy
czas relaksacji. Konsekwencjs, tych obliczen s wykresy przedstawiajace zaleznosé vredukowa-
nego oporu wiasciwego od ilosci monowarstw, przy zatozeniu, ze rozklad domieszek w obrebie
warstwy metaliczne] jest ciagly albo dyskretny. Szkoda, ze Autor nie pokusit sie o zbadanie
wplywu kerelacji potozesi domieszek na opor wlasciwy warstwy poprzez wprowadzenie na od-
powlednim etapie swoich rachunkéw czynnikow strukiuralnych, Zwiericzeniem wynikéw tego
rozdziatu jest zgodna z oczekiwaniami zalesnodé ufrednionego oporu wlasciwego od rézmicy
wartosciowosci pierwiastka matryey i atomu domieszki przy wzrastajacej ilosci monowarstw.




Podsumowujac ocene merytoryczna pracy cheiatbym wyrazi¢ swoje uznanie dla Autora, iz po-
radzil sobie z tak trudng tematyka badawczg i opanowaniem Zadwansowanego aparatu mate-
matycznego. Jednakie zmuszony jestem, jako recenzent, podzielié sie kilkoma uwagami kry-
tycznymi, ktore towarzyszyly mi pray czytaniu tej pracy.

1. Autor zastosowal bardzo mylacy zapis skalarnego elementu catkowania, tzn. zostal uzyty
symbol dr, zamiast &>r. W rezultacie mozna mieé watpliwosei co jest wielkoseig skalarna,
co jest wielkoscig wektorowa, a co tensorows.

2. Autor konsekwentnie w calej pracy stosuje potklasyczny opis procesow transportowych
w cienkich warstwach oparty na réwnaniu Boltzmanna, ale nigdzie nie podaje kryteriow
stosowalnodei takiego podejicia oraz konsekwencji wynikajacych z przyjetego opisu.

3. Autor w duzej mierze zebrat i przedstawil klasyczne juz pozycje literaturowe znane od
kitkudziesiceiu lat i uzupelnil je siedmioma podrecznikami # zakresu fizyki ciata stalego.
Natomiast jest bardzo malo oduiesieri do literatury opublikowanej po roku 2000, doty-
czace] stanu badai nad cienkimi warstwami.

Po zapoznaniu sie z rozprawa, doktorska Pana mgr. inz Artora Dzialo, stwierdzam, ze cel pracy,
czyli teoretyczny opis oddzialtywania elektronéw z fononami oraz z domieszkami zostal w pelni
osiggniety, a przedstawione wyniki mozna uznaé za oryginalne. Autor wykazal si¢ duzg wiedza
teoretyczng z zakresu transportu elektronowego w ciatach statych, jak rowniez matematyki sto-
sowane]. Réznorodnosé zastosowanych technik rachunkowych do badanych zagadnien Swiadczy
o duzym potencjale Autora i dowodzi to, 7e nabyt On umiejetno$é prowadzenia badan nauko-
wych. Tym samym przedloiona rozprawa doktorska spetnia wymagania ustawy 7 dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
dlatego tez wnosze do Rady Wydziatlu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie Pana mgr. inz. Artura Dzialo do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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