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Ocena osiggni¢cia naukowego

wEfekty dynamiczne i nielokalne w transporcie
przez uklady kropek kwantowych”

oraz dorobku naukowego, dzialalnosci dydaktycznej i
organizacyjnej dr. Grzegorza Michalka
w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia naukowego
doktora habilitowanego

Informacje o Habilitancie

Dr Grzegorz Michalek ukonczyl studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Uzyskal stopien magistra w zakresie fizyki teoretycznej w roku
1997, na podstawie pracy pt. ., Teoria zlgcza Josephsona™, wykonanej pod opickg naukowa
prof. dr hab. Leona Kowalewskiego. W trakcie ostatnich 2 lat studiow pracowal jednoczesnie
na pol etatu na Wydziale Fizyki. Nastgpnic Habilitant byl przez 4 lata doktorantem w
Instytucie Fizyki Molekularnej PAN. W 2001 roku obronil pracg doktorsky pt. ., Transport
Jednoelektronowy w magnetycznych zlgezach tunelowych”, ktorej promotorem byl prof. dr
hab. Bogdan Bulka. W latach 2001-2002, dr G. Michalek odbyl 15-to miesigczny staz
naukowy w Niemczech na Uniwersytecie w Hamburgu w Instytucie Fizyki Teoretycznej. W
Instytucie Fizyki Molekularnej PAN zatrudniony byl na stanowisku adiunkta w latach 2003-
2012, a nastepnie (i do tej pory) - na stanowisku asystenta.



Ocena osiggniecia naukowego

Na rozprawe habilitacyjng skladajg si¢ spdjne tematycznie prace teoretyczne na temat
wlasnosei  fizycznych roznorodnych ukladow  zlozonych =z  kropek kwantowych i
podigczonych do nich elektrod zewnetrznych. Autor prezentuje zbidr dziewigciu publikacji
naukowych pochodzgcych z czasopism o zroznicowanej randze naukowej, 4 z nich majg
wspolezynnik wptywu IF>3.7 (1 « Scientific Reports + 3 = Physical Review B). Habilitant jest
zawsze pierwszym autorem, a calkowita liczba wspdtautorow wynosi odpowiednio: 2 (prace
H1-H4), 3 (H7), 4 (H5,H6,H9) 1 5 (HS8). Ostatnie 5 prac (H5-H9) — to rezultat owocnej
wspolpracy z wybitnymi fizykami teoretykami z Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej w
Lublinie (profesorami K. Wysokinskim 1 T. Domanskim). Jak wynika z oswiadczen
wspotautorskich Dr G. Michatek wniosl zdecydowanie najwigkszy wklad do wszystkich
dziewicgciu prac. polegajacy gléwnic na wykonaniu obliczen. Wspolautorzy natomiast
uczestniczyli w dyskusjach naukowych i redagowaniu tekstu prac. Wszystkie prace z
wyjatkiem publikacji H7, wykonane zostaly w ramach projektow badawczych kierowanych
przez profesora B. Bulke i z jego wspolautorstwem. Sugeruje to, ze mial on takze wplyw na
wybor tematyki badawczej 1 koncepeje prowadzonych badan.

W autoreferacie Habilitant w sposéb rzeczowy prezentuje glowne cele 1 wyniki swojego
osiggni¢cia naukowego. Nawigzuje do intensywnego rozwoju nanotechnologii wynikajacego
z koniecznos$ci miniaturyzacji nowoczesnych urzgdzen elektronicznych 1 magneto-
elektronicznych (spintronicznych). Jak wiadomo istotnymi elementami tych urzgdzen sg tez
kropki kwantowe sprz¢zone z odpowiednio dobranymi elektrodami zewngtrznymi.

Ponizej przedstawiam krotkie omowienie prac H1-H9.

e Praca Hl poswigcona jest badaniu wplywu oddzialywan kulombowskich i
wymiennych na konduktancje ukladu dwoch kropek kwantowych polaczonych
szeregowo, w zaleznosci od ich wzajemnego sprzgzenia i sprzezenia z elektrodami
zewnetrznymi. Rozpatrzono 2 przypadki, t). limit atomowy - 7z dominujgcym
sprzezeniem migdzy elektrodami a kropkg kwantowa 1 przypadek odwrotny - z
dominujgcym sprzezeniem mi¢dzy kropkami kwantowymi. Pokazano. 7ze w
pierwszym przypadku wystepuje podwdjny efekt Kondo, w drugim zas efekt Kondo
ulega tlumieniu w miare obnizania cnergii poziomu.

Waznym efektem tych badan jest zademonstrowanie, ze zakres wystgpowania
rezonansu Kondo ulega zwigkszeniu ze wzrostem sprzezenia migdzy kropkami
kwantowymi, podczas gdy oddzialywanie wymienne wywicra elekt odwrotny. W
badaniach tych ograniczono si¢ do nieskonczenie duzych wartosci parametru
odpychania kulombowskiego na tym samym orbitalu (U—w), czyli do
jednoelektronawych stanéw na orbital.

e W pracy H2 autor bada tunclowy magnetoopor w singletowych i trypletowych stanach
dwupoziomowych kropek kwantowych uwzgledniajgc, podobnie jak w pracy HI,
tylko oddzialywania kulombowskiego odpychania mig¢dzy clektronami na roznych
orbitalach (Uj,) 1 oddzialywania wymienne, oraz pomijajgc procesy z odwrdceniem
spinu. Na uwage zasluguje wykazanie, ze asymetryczne podlgczenie elektrod
zewnetrznych prowadzi¢ moze do ujemnej wartosci opornosci rdézniczkowej i
ujemnego tunclowego magnetooporu (TMR<0).
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Efekty dynamicznego przelgczania polaryzacji (DPS), szeregowo polgczonych kropek
kwantowych, za pomoca napig¢cia zbadane zostaly w pracy H3. Pokazano, ze napigcie
moze prowadzi¢ do znacznych zmian ilosci clektronow w poszczegolnych kropach
kwantowych, przy czym roéznice obsadzen wykazujg oscylacje co do znaku. EEfekt
DPS przypisano réoznicom miedzy energig przenoszenia ladunku migdzy kropkami
kwantowymi, a energig przenoszenia tadunku miedzy elektrodg a kropka kwantows.

Na uwage zastuguje Scisle powigzanie prowadzonych badan teoretycznych z
dostgpnymi danymi eksperymentalnymi i zaproponowanie oryginalnego schematu
pomiarowego do weryfikacji wlasnych przewidywan teoretycznych.

O ile badania prezentowane w pracy H3 dotycza malych wartosci napigcia
elektrycznego, to praca H4 dotyczy zakresu duzych napi¢¢ (poza obszarem blokady
kulombowskiej) w uktadzie dwoch pojemnosciowo sprzgzonych kropek kwantowych.
Szczegolng uwage poswigca si¢ tutaj lokalnym korelacjom (autokorelacjom) i
korelacjom nielokalnym (krzyzowym). Autor prezentuje 2-wymiarowe kontury
ilustrujgce zachowanie si¢ takich kluczowych wielkosci jak natgzenie pradu. czynnik
Fano i korelacje krzyzowe, w funkcji napig¢ Vg 1 Vyr przylozonych do gornej i dolnej
elektrody z prawej strony kropek kwantowych (przy uziemionych elektrodach z lewej
strony).

Bardzo interesujgce jest zwrocenie uwagi na takie kwestie jak:
(i) kulombowskie unoszenie - spowodowane indukowaniem napiecia w jednej z galezi
badanego ukladu przez przeplywajgcy prad w drugiej galezi,
(i1) dynamiczna blokada kulombowska — czyli wspodlzaleznos¢é migdzy fluktuacjami
napigcia i fluktuacjami fadunku elektrycznego w poszezegolnych galg¢ziach.
(iii) zalezno$¢ szumodw pradowych od przylozonego napigcia (okreslenie sub-
poissonowskiego, poissonowskiego 1 super-poissonowskicgo zakresu).

Pozostale prace H5-H9, wykonane we wspodlpracy i partnerami z Uniwersytetu M.
Curie-Sklodowskiej, dotycza ukladow ztozonych z kropki kwantowej 1 trzech
elektrod, z ktorych dwie to normalne clektrody, a trzecia — nadprzewodzgca. Dla
uktadow tego typu autor rezerwuje nazwe hybrydowe (zawegzajac nieco zakres tego
okreslenia). W pracy HS5 analizowane sg mozliwe mechanizmy transportu
clektronowego przy zalozeniu duzej przerwy encrgetycznej nadprzewodzacej
elektrody. Zbadano procesy typu balistycznego transferu (£7) migdzy metalicznymi
elektrodami, oraz lokalne (bezposrednie DAR) i niclokalne (krzyzowe CAR) odbicia
Andreeva. Badania przeprowadzono w sposob kompleksowy, w funkcji napigcia i z
uwzglednieniem korelacji kulombowskich i kondowskich. W pewnych szczegdlnych
wypadkach (T=0 1 z pomini¢ciem oddzialywan) podano analityczne formuly na
gestos¢  stanow, oraz lokalng 1 niclokalng konduktancje z wyszczegdlnieniem
sktadowych E7, DAR i CAR. Uzyskano w ten sposob Scisly punkt odniesienia
umozliwiajgcy  weryfikacje  wynikow ogdélnych w  przypadkach granicznych.
Interesujace sg rowniez wyniki pokazujgce jak relacje mi¢dzy parametrami sprzezenia
kropki kwantowej z clektrodg normalng (N) 1 nadprzewodzgceg (S), 1'vi s, wplywajg
na ksztalt 1 ilo$¢ pikow konduktancji w funkeji napigcia. Ponadto zademonstrowano.
ze przez. odpowiedni dobdr parametrow, badany uklad moze by¢ sprowadzony
zarowno do zakresu blokady kulombowskiej, jak 1 poza ten zakres - do obszaru
kondowskiego.

Dokladng analiz¢ transportu nielokalnego, we wspomnianych wyzej uktadach
hybrydowych, przeprowadzono w pracy H6 dla szerokiego zakresu zmieniajgcego si¢



napigeia.  Pokazano, ze na znak nielokalnego oporu majg wplyw zardwno procesy
typu ET jak i CAR, przy czym te pierwsze wnosza wklad dodatni, a te drugie —
ujemny. Badanie tego typu dostarczaja bezposrednich informacji o poloZeniu i naturze
stanow Andreeva.

Cickawym wynikiem tej pracy jest obserwacja, ze dla duzych napig¢ (zakres
nieliniowy) nastgpuje pewne nagromadzenie tadunku na eclektrodach co ckranuje
ladunek elektryczny na kropce kwantowej i wplywa w istotny  sposob na
kondunktancje¢ calego ukladu.

Praca H7 poswigcona jest zagadnieniu rozszezepiania par Coopera w hybrydowych
trojterminalowych kropkach kwantowych, na skutek krzyzowego odbicia Andreeva.
Pokazano, ze efektywnos¢ rozszezepiania moze siegaé 80% przy optymalnym doborze
parametrow.  Czynnikiem  zmniejszajgcym  parametr  opisujacy  elektywnosé
rozszezepiania jest odpychanie kulombowskie na kropee kwantowe;.

Badany problem nawigzujgcy do bardzo aktualnej kwestii, a mianowicie do tzw.
stanow splatanych, przyjmujac ze rozezepione elektrony po dojsciu do elektrod
normalnych pozostajg skorelowane.

Praca H8 przynosi rozszerzenie dotychczas omawianych badan o bardzo istotny
problem, a  mianowicie zagadnienie  lokalnego i niclokalnego  efektu
termoelektrycznego  w  ukladach  wicloterminalowych.  Opracowano formalizm
umozliwiajgey wyliczenie wspolezynnika Seebecka w trojterminalowych ukladach z
roznymi  kombinacjami  elektrod, niemagnetycznych, ferromagnetycznych i
nadprzewodzacych. Podejscie to mozna traktowaé jako uogélnienie metody Biittikera
(dotyczgcej transportu balistycznego w  ukladach wicloterminalowych) przez
wprowadzenie gradientow temperatury miedzy elektrodami.

Na  podkreslenie  zasluguje opracowanic koncepcji  dwuetapowej metody
pomiarowej umozliwiajacej werylikacje teoretycznych przewidywar. Proponuje sie
najpierw  wyznaczy¢, w warunkach izotermicznych, odpowiednie opory. Nastepnie
za$ zbada¢ przypadek, w ktorym przynajmniej 2 elektrody maja rozne temperatury,
wyznaczajge roznice polencjalow miedzy elektrodami (jedng z nich traktuje si¢ jako
sondg¢ napigciowy). Zaproponowany ‘protokél pomiarowy’ umozliwia jakosciowe
przesledzenie zachowania si¢ termosily dla roznych warunkow zewngtrznych
determinujgeych zmiany na interfejsach i wewnatrz kropki kwantowe;.

Ostatnia praca H9 to praca konferencyjna opublikowana w Acta Physica Polonica A.
Dotyczy ona badan krotkoczasowej dynamiki uktadu zlozonego kropki kwantowej
silnie sprz¢zonej z clektrodg nadprzewodzacy (z przerwy energetyczng A—w) 1 slabo
sprzezone] z dwiema elektrodami normalnymi. Glowng uwage poswigca  si¢
wyznaczeniu 1 analizie parametru WTD  (waiting time  distribution) opisujgcego
oczekiwany rozklad czasu miedzy kolejnymi procesami tunelowania. Pokazano. 7e na
skutek efektu  bliskosci mozliwe sg przeskoki par Coopera 7z clektrody
nadprzewodzacej do kropki kwantowej i proces ten ma charakier oscylacyjny,
natomiast gdy na kropk¢ kwantows trafia elektron z elektrody normalnej — efekt
bliskosci jest niszczony.

Podzielam opini¢ autora zawarty w autorefecracie. ze .\W pracy [H9| przedstawiono
wyniki wstgpnych badan, ktore pokazujg, ze nowa tematyka badawcza jest bardzo
interesujaca i warto jg rozwijac i kontynuowaé™.



Jak wynika z powyzszego omdwienia, Habilitant zbadal rozne kombinacje ukladow
typu kropka kwantowa elektrody zewnetrzne, w tym uklady hybrydowe zawierajgce elektrody
nadprzewodzace i magnetyczne. Do opisu zjawisk fizycznych zachodzacych w tych uktadach
uzyt odpowiednich metod teoretycznych, umozliwiajacych uwzglednienie istotnych korelacji
elektronowych (m.in. kulombowskich, wymiennych i kondowskich) i dokonanie gruntowne;j
analizy lokalnych i niclokalnych procesow dotyczacych transportu clektronowego i
spinowego, oraz efektu termoelektrycznego. W szezegdlnosei dokladnie zbadal nast¢pujgce
kwestie: fluktuacje pradowe (szum $rutowy), efekt blokady kulombowskiej, efekt Kondo, jak
rowniez zjawisko odbicia Andreeva i efekt bliskosci na styku nadprzewodnik/kropka
kwantowa.

Ocena dorobku naukowego i dzialalnosci dydaktycznej i organizacyjnej

Dr G. Michalek bada teoretycznie zagadnienia o duzym znaczeniu poznawcezym i
praktycznym. Juz w trakcie wykonywania pracy magisterskicj zapoznal si¢ z procesami
tunelowania w ukfadach zlozonych z nadprzewodnikow i warstwy normalnej. Natomiast,
badaniem tunelowania w magnetycznych zlaczach zajmowal si¢c w pracy doktorskicj. W
kolejnych publikacjach wzbogacal problematyke badawcza o nowe wazne clementy.

Calkowity dorobek publikacyjny Habilitanta to 24 artykuly naukowe, tj. 15 publikacji
oprocz omowionych wyzej prac H1-H9.  Zdecydowana wickszos¢ tych dodatkowych
publikacji dotyczy materialow prezentowanych na konferencjach naukowych (9 w Acta
Physica Polonica A, oraz po jednej w physica status solidi B i NATO Science Series:
Mathematics, Physics and Chemistry). Poza tym sa cztery artykuly naukowe opublikowane w
czasopismach o wysokim i $rednim czynniku wplywu (IF), tj. dwie w Physical Review B i po
jednej w Journal of Magnetism and Magnetic Materials i European Physical Journal B.
Wedlug deklaracji dr. G. Michatka jego wklad w tych pracach wynosi powyzej 60% w
dziewigciu pracach (w tym 100% w jednej z publikacji w APP A) i od 10% do 25% w szedciu
pracach. Habilitant uczestniczyl tez w czterech publikacjach nienotowanych w bazie JCR
(Journal Citation Reports). Swoj wklad do tych prac, z lat 2016, 2001, 1999 i 1999. ocenia
odpowiednio na 5%, 25%, 60% i 65%.

Ograniczajgc si¢ do publikacji, w ktorych udzial Habilitanta przekracza 50%
(pomijajgc prace H1-H9) nalezy wymieni¢ nastepujace dokonania: (i) przeprowadzenie
szezegbdlowej analizy rozniczkowej opornosei i szumu srutowego w dwoch pojemnosciowo
sprzgzonych tranzystorach jednoelektronowych (prace [11.9] w zalgczniku 5, punkt I1), (ii)
zbadanie wplywu kulombowskiego i wymiennego oddzialywania mi¢dzy kropkami
kwantowymi na transport elektronowy [7], (iii) zbadanie szumu srutowego 1 efektu
nagromadzania (bunching) ladunku w wiclopoziomowych kropkach kwantowych [6], oraz
(iv) zbadanie autokorelacji i korelacji krzyzowych w podwojnych kropkach kwantowych [5].

Po doktoracie Dr G. Michalek odbyl wspomniany wyze] w  Informacjach o
Kandydacie staz w Hamburgu. Pobyt ten nie zaowocowal jednak Zzadng publikacjg z
niemieckimi partnerami, ani nawigzaniem wspotpracy naukowej na kolejne lata.

Habilitant nic kierowal zadnymi projektami badawczymi, ale w siedmiu (kierowanych
przez prof. B. Bulke) byl aktywnym wykonawcyg. Wyglosil 10 referatéow na dwoch
migdzynarodowych i o$miu krajowych konferencjach, oraz zaprezentowal 21 plakatow (14 w
Polsce 1 7 w innych krajach Unii BEuropejskiej). Bral tez udzial jako uczestnik w trzech
programach europejskich (w latach 2004-2008, 2006-2009 i 2010-2013).

Za swojg dzialalnos¢ naukowa Habilitant byl wielokrotnie wyrdzniany i nagradzany.
Migdzy innymi, otrzymal stypendium od Kapituly Nagrody Naukowej Miasta Poznania (rok



2002), wyroznienie za rozprawe doktorskg od Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (rok 2003) i
nagrody Dyrektora [IFM PAN za 2001 i 2014 rok.

Dane scjentometryczne Kandydata sa na akceptowalnym poziomie, posiada 225
cytowan (204 bez autocytowan), sumaryczny czynnik wplywu 24 publikacji naukowych
(notowanych w Web of Science) wynosi IF=38.4, a indeks Hirscha il1=7.

Dr G. Michalek aktywnie uczestniczyl w organizowaniu pigciu krajowych konferencji
naukowych w latach 2001-2013. Pelnit role: sekretarza (1 raz). organizatora warsztatow (1
raz) 1 czlonka komitetow organizacyjnych (3 razy). Posiada pewne osiggniccia dydaktyczne i
w zakresie popularyzacji nauki. W roku 2018 zaangazowany byl w popularyzatorskiej akcji
Noc Naukowcdw zorganizowanej w II'M PAN. Wyglosil tez 6 referatow na zaproszenie w
roznych osrodkach naukowych, z czego 2 w Niemczech. Nie ma informacji o prowadzeniu
przez Kandydata wykladow czy tez ¢wiczen. Pelnil natomiast role opiekuna dwoch studentow
odbywajacych praktyki studenckie i trzech zagranicznych doktorantow goszezacych w IFM
PAN w ramach projektu Marie Curie Action. Opiekowal si¢ tez kilkoma magistrantami i
doktorantami, ale bez formalnego umocowania (nie pelnit roli promotora czy tez opiekuna
pomocniczego).

Konkluzja

Uwazam, ze przedstawione przez dr. G. Michalka osiggniecie naukowe rozszerza w
sposob istotny wiedze na temat wlasnosci kropek kwantowych z kilkoma roznego rodzaju
clektrodami. Na podkreslenie zastuguje fakt, Zze otrzymane przez niego wyniki tlumaczg w
nowatorski sposob mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za lokalne i niclokalne zjawiska
transportu  clektronowego i efekt termoelektryczny w  ukladach  wieloterminalowych.
Ttumaczg rowniez zlozone procesy zwigzane z odbiciem Andreeva — w przypadku. gdy jedna
z clektrod jest nadprzewodzgca. Wysoko oceniam dbalo$¢ Habilitanta o mozliwosé
doswiadczalnej weryfikacje swoich teoretycznych przewidywan. Na przyklad propozycje
oryginalnego schematu pomiarowego do wyznaczenia polaryzacji podwojnych kropek
kwantowych. jak réwniez sporzadzenic protokolu na dwuetapowy pomiar efektu
termoelektrycznego w wieloterminalowych kropkach kwantowych. Nie ulega walpliwosci, ze
oceniane  osiggniecic naukowe nawigzuje do bardzo waznego problemu przyszlych
komputerow kwantowych (z singletowymi i trypletowymi kubitami) i wnosi interesujgcy
przyczynek do badan nad tzw. stanami splgtanymi (w kontekscie rozszezepiania par
Coopera).

Dr G. Michalek aktywnie uczestniczyl w organizowaniu imprez naukowych. glownic
konferencji. Ma tez pewne osiggnigcia dydaktyczne w pracy z magistrantami i doktorantami
(W tym z zagranicznymi stypendystami projektu Marie Curie Action) w [I'M PAN.

Podsumowujgc, jestem przekonany, ze Habilitant spelnia kryteria oceny stawiane
kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych i w zwigzku z
tym wnoszg o dopuszezenie dr. Grzegorza Michalka do dalszych ctapow postepowania
habilitacyjnego.
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