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Recenzja rozprawy habilitacyjnej
oraz ocena dorobku naukowego dra inz. Krzysztofa Zbereckiego

Od poczatku swojej dziatalnosci naukowej Pan dr inz. Krzysztof Zberecki jest zwigzany z
Politechnika Warszawska. W roku 2002 ukonczyt On studia fizyki na Wydziale Fizyki PW i
otrzymal stopien magistra inzyniera za pracg¢ pt. ,.Korelacje czastek nieidentycznych w
eksperymencie STAR”, wykonang pod kierunkiem prof. nzw. dr hab. Jana Pluty. W roku 2007
obronit rozprawe doktorska pt. ..Korelacje oktupolowe w jadrach atomowych”, ktorej
promotorem byt prof. dr hab. inz. Piotr Magierski. Od 15 lutego 2008 r. jest zatrudniony na
stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego na Wydziale Fizyki. Przez wiele lat pracowal
naukowo w grupie pani prof. dr hab. Renaty Swirkowicz prowadzacej badania teoretyczne
transportu elektronowego w magnetycznych naouktadach. Znane i doceniane sg ich badania
efektow termoelektrycznych, w szczegdlnosci teoria spinowej termosity, ktéra stanowita
podstawe postepowania habilitacyjnego dra M. Wierzbickiego z roku 2019.

Ocena osiagniecia naukowego stanowigcego podstawe postepowania
habilitacyjnego

W ciggu 15 lat po doktoracie dr inz. K. Zberecki opublikowal 29 prac w renomowanych
czasopismach naukowych. Za podstawe postepowania habilitacyjnego uznal

monotematyczny cykl 13 publikacji, ktore opatrzyl tytulem:

wPoszukiwanie struktur niskowymiarowych o optymalnych
wilasnosciach termoelektrycznych” .

Prace te zostaly opublikowane w latach 2013-2018. Wsrod nich jest rozdzial autorstwa K.
Zbereckiego w monografii ..Silicon Nanomaterials Sourcebook ~ wydanej przez K. Sattlera w

CRC Press 2018, oraz 12 prac zbiorowych. Ustawa mowi, ze habilitant winien posiadaé

osiagniecia naukowe stanowigce znaczacy indywidualny wklad w rozwdi okreslonej

dyscypliny naukowej. Z o$wiadczen wspotautorow wynika, ze jedynie wspomagali badania i

habilitant mial znaczacy indywidualny wklad w wymienionych publikacjach.



Badania modelowe silicenu

Silicen wytworzono po raz pierwszy w 2010 roku i niedtugo potem dr inz. K. Zberecki
rozpoczal badania teoretyczne tego fascynujgcego materiatu (podobnego do popularnego
grafenu). Do rozprawy habilitacyjnej wybral On prace H.1-H.5: dwie z nich
opublikowane w Physical Review B Physical, po jednej w Chemistry Chemical Physics,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials oraz w Acta Physica Polonica A.
Publikacje te cieszyly si¢ bardzo duzym zainteresowaniem i byly cytowane ponad 200
razy.

Prace te prezentuja jasny plan badawczy. W pracy H1 obszernie zbadano whasnosci

cienkich paskow silicenu (o grubosei jednej warstwy atomowej i o szerokosci kilku tancuchow
krzemowych: N =5, 6, 7). Wyznaczono strukture elektronowsg, uporzadkowanie magnetyczne
1 charakterystyki transportu elektronowego, w szczegdlnosci wihasnosci termoelektryczne.
Nastepnie w zbadano wplyw domieszek glinu i fosforu w pracy H2, pasywacji wodorem wigzan
brzegowych — w H3, oraz rol¢ domieszek magnetycznych: kobaltu i zelaza — w H4 i HS5.
Strukture atomowa i elektronowa wyznaczono numerycznie w ramach teorii funkcjonatu

gestosci (DFT) wykorzystujgc znany kod SIESTA. Do wyznaczenia charakterystyk

transportowych stosowano kod TRANSIESTA. ktory opiera sie na zalozeniu, ze struktura

elektronowa, uporzadkowanie fadunkowe i spinowe wyznaczone przez kod SIESTA (dla stanu

rownowagowego i temperatury T=0) pozostaja niezmienne przy wzroscie temperatury (nawet

do T=300K) i zmianie potencjalu chemicznego (nawet dla duzych wartosci kiedy przechodzi

on przez zlokalizowane stany elektronowe znacznie oddalone od poziomu Fermiego]). Jest to

istotne ograniczenie, o ktorym trzeba pamieta¢ przy analizie wynikow badan. Nalezy dodaé, ze

w ten sposob wyznaczano przepltyw pradu rownolegly wzdtuz paska, a nie dla konfiguracji
prostopadtej (szeroko badanej w uktadach spintronicznych).

Ciekawym i waznym rezultatem jest odkrycie (w pracy H1) uporzadkowania

ferrimagnetycznego na zygzakowych krawedziach paskow silicenu, przy tym przeciwlegle

krawedzie maja namagnesowanie antyroOwnolegle. ktére mozna obréci¢ do konfiguracii

rownolegle] przykladajac niewielkie pole magnetyczne. Sg to kluczowe warunki dla

wystapienia gigantycznego efektu magnetooporowego (GMR), odkrytego w 1988 roku przez
P. Grunberga i A. Ferta, a opisanego teoretycznie przez J. Barnasia. Badania dra inz. K.
Zbereckiego  koncentruja si¢ analizie termosily, takze spinowo-zaleznej termosily, w
szczegblnosci na wspolezynniku dobroci termoelektrycznej (ZT), ktory stuzy do okreslenia
wydajnosci elementow termoelektrycznych w  generatorach pradu albo elementach
chiodniczych. Pozadang duza wartos¢ wspotezynnika dobroci termoelektrycznej otrzymano
dla antyrownoleglej konfiguracji namagnesowania na krawedziach paskow silicenu. Wynik ten
jest zwigzany ze potprzewodnikowa struktura elektronows, z przerwa energetyczna (o
szerokosci 0.4 eV), i co wazne z duza gestoscia standow na jej brzegach. Transport elektronowy

jest mozliwy po odpowiedniej zmianie poziomu chemicznego. Obliczenia uwzgledniaty



rowniez fononowe przewodnictwo cieplne, ktore redukuje wspotczynnik  dobroci
termoelektrycznej, jednakze pozostaje on nadal duzy (ZT>1).

Praca H2 prezentuje badania roli niemagnetycznych domieszek, glinu i fosforu.
Domieszki lokuja si¢ na krawedziach (tak jest korzystnie energetycznie) i redukujg wielkos¢
momentu magnetycznego, a ich wigksza koncentracja moze zmienia¢ ustawienie
namagnesowania na krawedziach na rownolegle. Praca obszernie opisuje rozne wlasciwosci
magnetotransportowe domieszkowanego materiatu.

Role magnetycznej domieszki badano w pracy H4. Pokazano, ze moment magnetyczny
kobaltu jest zgodny z lokalnym momentem magnetycznym na atomach krzemu. Stabilna
konfiguracja jest ta z antyréwnoleglym uporzadkowaniem momentéw magnetycznych na
przeciwlegltych krawedziach, ktéra charakteryzuje si¢ waska (ok. 0.15 eV) przerwa
energetyczng. Wyniki te sg wazne przy projektowaniu uktadéw magnetooporowych.

Paski silicenu charakteryzujg si¢ niewysyconymi wigzaniami na brzegowych atomach
krzemu, ktore tatwo ulegaja pasywacji. W modelowaniu (w H1, H2 i H4) przyjmowano, ze
krawedziowe wigzania sa rownomiernie wysycone wodorem. Praca H3 pokazuje, ze proces
pasywacji mozna przeprowadzi¢ na kilka sposoboéw, co ma wplyw na wlasnosci
magnetooporowe. Na przyktad dla asymetrycznej pasywacji krawedzi silicenu stabilne
rozwigzanie otrzymano dla rownoleglego uporzadkowania namagnesowania na przeciwlegltych
krawedziach. Takie uktady sa interesujace dla badan spinowych efektow termoelektrycznych.
Tak jak poprzednio uklady te maja polprzewodnikowa strukture pasmowa i wykazuja duza
wartos¢ termosity.

Modelowanie nanopaskow z weglika krzemu, azotku boru, polimerow
weglowych oraz lancuchow weglowych

Kolejne publikacje z rozprawy habilitacyjnej opisuja badania teoretyczne nanopaskow: z
weglika krzemu (SiC) (H.6), azotku boru (BN) (H.7), polimeréw weglowych (H.8-H.11), oraz
tancuchow weglowych (H.11, H.12). Poniewaz metodologia badan i prezentacji jest podobna
do wezesniejszych prac, wymieni¢ najwazniejsze rezultaty wnoszace istotny wktad habilitanta
do dziedziny.

Weglik krzemu i azotek boru to atrakcyjne materialy, cieszace sie duzym
zainteresowaniem, ktore otrzymano zupetnie niedawno (SiC) w 2021 r. oraz (BN) w 2009r. Ich
struktura jest podobna do grafenu i silicenu, dlatego potencjalnie moga znalez¢ zastosowania
w nanoelektronice. Dr inz. K. Zberecki przeprowadzil modelowanie paskdéw z tych materialow,
o roznej pasywacji wodorem. Pokazal, ze asymetria pasywacji moze prowadzi¢ do duzej
gestosci spinowej na brzegu z podwodjnym wodorem, i w konsekwencji do asymetrii w
strukturze elektronowej, z aktywnym termoelektrycznie pasmem w poblizu poziomu Fermiego.
Obliczenie dla roznej szerokosci paskow pokazaty, ze wspotezynnik dobroci termoelektryczne;

spada ze wzrostem szerokosci, co wskazuje na krawedziowy charakter termoelektrycznosci.
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Wyniki te sa wazne, bo pokazuja. ze asymetryczne paski weglika krzemu i azotku boru maja

wlasnosci termoelektryczne bardziej korzystne niz w przypadku silicenu i grafenu. Publikacje

te byly cytowane ponad 20 razy.

Prace H.8-H.12 koncentruja si¢ na badaniu obszernej rodziny polimerow weglowych (o
roznych ksztaltach) i1 tancuchow weglowych. Realne materialy termoelektryczne bylyby
zbudowane z wielu takich paskow, tancuchow polimerowych o rdznej dtugoscei i konfiguracii,
bylyby w duzym stopniu nieuporzadkowane. Metodyka badan powinna by¢ inna; modelowanie
musiatoby uwzgledni¢ nieporzadek i kluczowe dla termoelektrycznosci procesy transportu

elektronoéw i fononéw miedzy paskami, tancuchami.

Podsumowujqc, rozprawa habilitacyjna prezentuje opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych badania teoretyczne struktury elektronowej, uporzqdkowania
magnetycznego, transportu elektronowego, w szczegolnosci wlasnosci termoelektrycznych
naomateriatow: silicenu, weglika krzemu i azotku boru. Prace naukowe dra inz. Krzysztofa
Zbereckiego stymulowaly wielu naukowcow do dalszych badan tych materiatow i wniosty

znaczqcy wktad w rozwdj dyscypliny naukowej.

Ocena aktywnos$ci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej

Po doktoracie w roku 2008 dr inz. K. Zberecki przebywal na czteromiesi¢czny stazu w
Instytucie Elektroniki, Mikroelektroniki i Nanotechnologii (IEMN) w Lille, Francja, gdzie

modelowal kwantowe lasery kaskadowe za pomocg metod Monte Carlo.

Dr inz. K. Zberecki dzialalno$¢ naukowg prowadzit zasadniczo w macierzystej uczelni
Politechnice Warszawskiej. Zajmowatl si¢ symulacjami komputerowymi i opublikowat tacznie
29 prac, ktore byty cytowane 410 razy przez innych autorow, a Jego indeks Hirscha wynosi 10.
Warto wspomnie¢ o modelowaniu materialow z lekkimi atomami (5 publikacji) i o badaniach
stabilnosci nowych materialdw, gdzie rozwijal algorytmy globalnej optymalizacji oraz
sztucznej inteligencji (4 publikacje). Habilitant wspomagat takze grupy doswiadczalne z kilku
wydziatow Politechniki Warszawskiej, symulujac widma fononowe konieczne do analizy

réznych eksperymentow (3 publikacje).

W roku 2020 dr inz. K. Zberecki nawiazal bardzo obiecujaca wspodtprace z prof. M.

Batzillem i jego grupa z Uniwersytetu Potudniowej Florydy, USA. Przeprowadzil symuluje
komputerowe i wyznaczyt stabilne struktury dichalkogenkéw metali przejsciowych oraz
okreslit ich wiasnosci magnetyczne. Dzigki symulacjom dynamiki molekularnej udato sie
wyjasni¢ przebieg procesu tworzenia badanych nanostruktur w procesiec MBE. Rezultaty

opublikowano czasopismach o bardzo wysokiej randze naukowej: Advanced Materials

Interfaces. ACS Nano oraz Applied Physics Reviews (100, 200 oraz 200 pkt. wg. wykazu
czasopism MNiSW).




Dr inz. K. Zberecki mato aktywnie uczestniczyt w konferencjach. Wyniki swoich badan

prezentowal jedynie na 10 konferencjach migdzynarodowych, w tym 1 wyklad na zaproszenie

(Rzym 2019), 4 wyktady i 5 posterow.

Niewielka byta aktywnos$¢ dra inz. K. Zbereckiego w projektach badawczych.

Autoreferat wspomina o Jego uczestnictwie w dwdch grantach jako wykonawca: w projekcie
zamawianym kierowanym przez prof. dr hab. Macieja Bugajskiego oraz projekcie NCN
kierowanym przez prof. dr hab. Jozefa Barnasia. Poza grantami obliczeniowymi, Habilitant nie
zdobyt srodkéw finansowych na realizacj¢ wiasnych pomystow naukowych.

Osiagniecia dydaktyczne dra inz. K. Zbereckiego sa typowe dla pracownika uczelni.

Byt On promotorem 5 prac inzynierskich oraz 6 prac magisterskich. Prowadzil tez zajecia
dydaktyczne: wyktady, ¢wiczenia i laboratoria: z ,,Kwantowe metody, fizyki ciala stalego”,
..Komputerowe metody symulacji”, ..Zastosowanie metod ab-initio do wyznaczania
wiasciwosci materiatow™, ,,Wstep do fizyki magnetykow”, oraz wyklady w jezyku angielskim
.Physics I i ,Physics II” (na wydziale IBHiS) oraz ,.Modern physics™ (na wydziale MEiL i

MiNI). Niebawem ukarze si¢ jego skrypt pt. ,,Podstawy obliczeniowe fizyki ciala statego™.

O dziafalnosci organizacyjnej Habilitanta autoreferat wspomina jedynie o Jego
wspoOlpracy nad oprogramowaniem dla Dziekanatu Wydziatu Fizyki, o czlonkostwie
Habilitanta w Komisji Dyplomowej Inzynierskiej dla specjalnosci ,,Materialy i nanostruktury”
oraz o stronie WWW _ Pracowni modelowania nowych materiatow™.

Rektor Politechniki Warszawskiej trzykrotnie nagrodzil dra inz. K. Zbereckiego za

dzialalnos¢ naukowa: nagroda zespotowa dwukrotnie w roku 2014 i 2016, oraz nagroda

indywidualng w roku 2020.

Whioski koncowe

Mimo kilku uwag krytycznych (o skromnej aktywnosci konferencyjnej, grantowej i
organizacyjnej) uwazam, ze rozprawa habilitacyjna, caloksztalt dorobku naukowego i
dydaktycznego dra Krzysztofa Zbereckiego spelniaja kryteria zwyczajowe i okreslone w
Ustawie. Popieram wniosek o nadanie Mu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie

nauk Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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