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Ocena osiggnie¢ naukowych oraz istotnej aktywnosci naukowej

doktora Macieja Woloszyna

Dr Maciej Woloszyn pracuje na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej, Akademii Goérniczo—Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie. Studia magisterskie z
fizyki technicznej ukoriczyt w roku 2000 na tym samym wydziale. W roku 2005, obronil prace
doktorska pt. ,Badanie struktury elektronowej w nieuporzadkowanych ukladach
niskowymiarowych”. W latach 2005-2006 by} asystentem na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH.

Ocena osiagnie¢ naukowo-badawczych na podstawie przedstawionego cyklu wybranych publikacji

Przedstawiona do recenzji rozprawa habilitacyjna zatytulowana ,,Symulacje komputerowe
transportu elektronowego w nanostrukturach niejednorodnych” obejmuje cykl 8 prac (oznaczonych
numerami od H1 do H8) opublikowanych w latach 2009-2017 w czasopismach o zasiegu
ogblnoswiatowym: Physical Review B (2 prace), European Physical Journal B, Physica Status
Solidi RRL, Journal of Computational Electronics, Journal of Applied Physics, Journal of Physics:
Condensed Matter i Physica E. Prace te maja od dwoch do czterech autoréw, w szeéciu pracach dr
Maciej Wotloszyn jest pierwszym autorem.

Gléwna tematyka badawcza przedstawionego cyklu prac dotyczy struktury elektronowej i
wlasno$ci transportowych ukladéw aperiodycznych i nanostrukturalnych . Pierwsze trzy prace (H1-
H3) przedstawiaja badania teoretyczne uktadéw, w ktérych rozklady barier, studni kwantowych lub
centréw rozpraszania okreslone sa przez ciagi kwasi-periodyczne lub przypadkowe. W pierwszej
pracy zbadano uklady, w ktérych polozenia studni kwantowych opisane sa ciagiem Fibonacciego
lub Thue-Morse'a. W takich ukladach, stany elektronowe w zewnetrznym polu elektrycznym tworza



oddzielne podpasma, tzw. drabiny Wanniera-Starka. Zastosowame funkcji rozkladu Wignera, ktéra
zawiera informacje o efektach kwantowych, pokaéuje nieklasyczne zachowanie w poblizu
antycrossingéw stanéw elektronowych, gdzie zjawiska interferencji kwantowej odgrywaja wazna
role. Pokazano réwniez, ze stopien lokalizacji stanéw elektronowych zalezy od pola elektrycznego i

wykazuje silne zmiany w poblizu antycrossingéw. Praca H2 dotyczy supersieci zbudowanej z

warstw polprzewodnikow Al,,Ga,,As oraz GaAs, ulozonych wedlug binarnego ciggu

Fibonacciego. Wyliczona gestos¢ stanéw elektronowych sklada sie z minipasm i posiada strukture
fraktalng. Podobnie jak w pracy H1, w obecnosci pola elektrycznego pojawiaja sie antycrossingi,
ktére powodujg zmniejszenie stopnia lokalizacji stanéw elektronowych. Dla kilku najnizszych
stan6w, wyznaczono wskaznik osobliwosci i odpowiadajace mu spektrum multifraktalne. Pokazano
réwniez, ze wymiar uogolniony, bedacy wymiarem korelacyjnym funkcji falowej posiada maksima
dla wartosci pola elektrycznego powodujacej wystapienie antycrossingéw. Praca H3, opisuje wplyw
nieporzadku na dynamike elektronéw w ukladzie jednowymiarowym. Pokazano, zZe transport
elektronowy w badanym uktadzie ma charakter subdyfuzyjny z powodu wielokrotnych rozproszen i
stabej lokalizacji elektronéw.

Cztery kolejne prace (H4-H7) dotycza wplywu rezonanséw Starka na wilasnosci transportowe
ukladéw nanostrukturalnych. W pracy H4, badane byly wlasno$ci przewodzace nanodrutu
polprzewodnikowego z podwdjna barierg potencjatu. Przeplyw pradu przez ten uklad zwigzany jest
z tunelowaniem rezonansowym przez centralng studnie kwantowa. Wyliczone natezenie pradu
wykazuje oscylacje w funkcji grubosci warstwy buforowej, co zwigzane jest wystepowaniem
rezonansow Starka. Tworzenie sie tych rezonanséw zbadano w uproszczonym modelu tréjkatnej
studni potencjahy, ktéra wystepuje w warstwie buforowej miedzy zZrédlem pradu i pierwszg bariera
potencjalu. Podobne badania przeprowadzono dla nanodrutu z przewezeniem, ktére powoduje
powstanie efektywnej studni potencjalu i wystepowanie rezonanséw Starka (H5). Zbadano
charakterystyki pradowe w zaleznosci od przylozonego napiecia i parametréw definiujacych
geometrie przewezenia. Dodatkowo uklad znajdowal sie w zewnetrznym polu magnetycznym
skierowanym wzdluz osi nanodrutu. Wyliczony magnetoopdér wykazuje duze zmiany wartosci i
zmienia znak przy pewnych warto$ciach napiecia. W pracy zaproponowano mozliwosé
eksperymentalnej realizacji sterowania magnetooporem przy pomocy dodatkowej bocznej bramki.
Nastepna praca (H6) kontynuuje badania wiasnosci nanodrutu z przewezeniem. Rozszerzeniem
modelu teoretycznego jest wyraz opisujacy rozszczepienie Zeemana stanow elektronowych o
roznych kierunkach spinu. Wprowadzony zostat réwniez efektywny czynnik Landego, ktéry
pozwala uwzgledni¢ oddzialywanie spin-orbita pochodzenia materialowego. Pokazano, ze przy
niezerowym zewnetrznym polu magnetycznym, przewodnictwo elektronéw jest rézne dla

przeciwnych kierunkéw spinu i warto$¢ przewodnictwa spinowego zalezy od promienia



przewezenia nanodrutu. Zbadano réwniez zalezno$¢ magnetooporu od pola magnetycznego i
pokazano, Ze znak magnetooporu zmienia sie dla okreslonej warto$ci promienia przewe¢zenia. Praca

H7 dotyczy nanodrutu GaN, w ktérym znajdujg sie dwie bariery potencjalu wykonane z materiatu
Al Ga, N.W modelu teoretycznym uwzgledniono akumulacje fadunku na styku dwdch materialow

i powstanie spontanicznej polaryzacji elektrycznej. Do potencjalu jednoczastkowego dodano
rowniez oddzialywanie wymienne miedzy elektronami. Wyliczono S$rednie natezenie pradu
przeptywajacego przez uklad oraz przyczynek pochodzacy od fluktuacji w funkcji koncentracji
atom6éw Al i dlugoéci warstwy buforowej. Pokazano, ze prad plynacy przez nanodrut osigga
maksima dla takich rozmiar6w warstwy buforowej, ktére odpowiadaja rezonansom Starka. Wazna
role odgrywa oddzialywanie wymienne, ktére kompensuje efekt akumulacji ladunku w studni
potencjalu, prowadzacy do obnizenia jej glebokosci. Ostatnia praca cyklu (H8) zajmuje sie
badaniem wplywu proceséw dyssypacyjnych na przeptyw pradu w ukladzie ztozonym z kontaktow
i nanodrutu z podwoéjna barierg potencjatlu. Ciekawym pomystem jest uwzglednienie zaréwno
rozpraszania no$nikéw w kontaktach, poprzez wprowadzenie zmodyfikowanych warunkéw
brzegowych, jak i w obszarze aktywnym nanourzadzenia. Transport ladunku opisany zostat w
ramach niezaleznego od czasu kinetycznego réwnania Wignera, z uwzglednieniem calki
rozpraszania w przyblizeniu czasu relaksacji. Pokazano, ze zmodyfikowane warunki brzegowe
redukuja maksymalng warto$¢ natezenia pradu nawet o 35%. Rozpraszanie elektronéw wewnatrz
urzadzenia prowadzi do dalszej redukcji natezenia pradu, ktérego wartoS¢ zalezy od czasu
relaksacji.

Wedlug deklaracji habilitanta, wszystkie obliczenia zaprezentowane w cyklu prac, wykonat przy
pomocy programéw napisanych lub zaimplementowanych przez siebie. Wykonal rowniez wszystkie
obliczenia samodzielnie. Bral udzial we wszystkich etapach tworzenia prac nalezacych do cyklu: w
opracowaniu koncepcji badan, analizie danych i przygotowaniu publikacji. W osmiu pracach
habilitant ocenia swoj udziat na 75% lub wiecej. W dwdch pracach ocenia udzial na 50% i 45 %.
Os$wiadczenia wspélautoréw prac dolgczone do rozprawy wskazuja jednoznacznie na wiodaca role
habilitanta we wszystkich artykulach.

Przedstawione w rozprawie habilitacyjnej dra Macieja Woloszyna osiggniecia naukowo-
badawcze oceniam jako bardzo dobre. Wyniki przedstawionych badan w duzym stopniu poszerzaja
wiedze na temat wlasnoici elektronowych i transportowych niejednorodnych ukladow
nanostrukturalnych. Tematyka podjeta w rozprawie dotyczy zaréwno podstawowych problemow
badawczych takich jak wilasnosci kwantowe i struktura multifraktalna pasm elektronowych, jak
réwniez wlasnosci transportowych istotnych z punktu widzenia zastosowann w nanoelektronice.
Przedstawione wyniki pozwalaja lepiej zrozumie¢ te wlasnosci, co moze przyczynic sie do dalszego

rozwoju i rozszerzenia obszar6w stosowania tych ukladéw. Do najwazniejszych osiagniec nalezy



zaliczy¢: (1) zbadanie kwantowych wilasnosci stanéw elektronowych w ukladach aperiodycznych i
kwaziperiodycznych, (2) wyjasnienie roli rezonanséw Starka w mechanizmie oscylacyjnych
charakterystyk pradowo-napieciowych i anomalnego zachowania magnetooporu w nanodrutach
zawierajagcych podwojng bariere potencjalu i geometryczne przewezenie, (3) zastosowanie
uogdllnionych warunkéw brzegowych do opisu proceséw rozpraszania no$nikéw ladunku w

nanourzadzeniach.

Ocena dorobku naukowego i aktywnosci naukowo-dydaktycznej habilitanta

Dr Maciej Woloszyn jest wspo6tautorem }acznie 40 prac, w tym 36 artykuléw z bazy JCR. Przy
tak duzym dorobku naukowym, parametry okreSlajace cytowalnos¢ prac (catkowita ilo$¢ cytowan
to 131, bez autocytowan 74, indeks Hirsha h = 6) nalezy uznac za przecietne. Habilitant brat udziat
jako wykonawca w dwdch projektach badawczych oraz w projekcie miedzynarodowym COST. Jak
dotad nie kierowal zadnym projektem naukowo-badawczym. Tematyka w pracach nie wlgczonych
do cyklu habilitacyjnego dotyczy gléwnie wilasnosci ukladéw nanoelektronicznych, takich jak
warstwowe uklady pélprzewodnikowe, diody tunelowe RTD, urzadzenia rezonansowo-tunelowe i
nanourzadzenia spintroniczne (filtry spinowe, generatory spinowo spolaryzowanego pradu). W
pracach tych badane byty wlasnosci zwigzane z oscylacjami pradu, polaryzacja spinowa pradu oraz
wplywem oddzialywania spin-orbita na transport elektronéw (tranzystor spinowy). Zajmowat sie
réwniez interdyscyplinarnymi badaniami dotyczacymi symulacjom dynamiki opinii oraz sieci
spotecznych we wspélpracy z prof. D. Staufferem (Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu w
Kolonii) oraz prof. K. Kulakowskim (WFiIS AGH). Przebywat na dwdch krotkich pobytach
zagranicznych na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Liege (2006) i w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu w Regensburgu (2015). Wyniki swoich badan zaprezentowat na konferencjach
krajowych i miedzynarodowych (4 referaty i 14 plakatéw).

Jezeli chodzi o aktywno$¢ dydaktyczna, dr Maciej Woloszyn prowadzit w latach 2005-2018
zajecia dla studentéw Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Byly to m.in. wyklady,
¢wiczenia i laboratoria z fizyki, wyklady i ¢wiczenia z projektowania obiektowego, ¢wiczenia z
metod numerycznych i podstaw programowania oraz seminarium z matematycznych metod fizyki
dla doktorantéw. Nalezy podkresli¢ duza aktywnos$¢ habilitanta w prowadzeniu prac magisterskich
(15) i inzynierskich (27) oraz ich recenzowaniu (w sumie 90). Obecnie jest réwniez promotorem
pomocniczym pracy doktorskiej na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH.

Podsumowujac stwierdzam, ze zaréwno osiggniecia naukowe przedstawione w rozprawie
habilitacyjnej, jak réwniez pozostate prace z dorobku dra Macieja Wotoszyna reprezentujg wysoki

poziom badawczy i wnosza istotny wkiad do badan w dziedzinie fizyki ciala stalego. Bardzo dobrze



oceniam dzialalno$¢ dydaktyczna habilitanta oraz aktywny udzial w konferencjach naukowych.
Osiagniecia naukowo-badawcze spelniajg warunki okreslone w ustawie o stopniach i tytule
naukowym dla oséb ubiegajacych sie o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego (z dnia
14 marca 2003 r. z pézniejszymi zmianami). Wnioskuje o przyjecie rozprawy habilitacyjnej i o

dopuszczenie dra Macieja Woloszyna do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.

dr hab. Przemyslaw Piekarz







