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Opinia na temat
osiggnigcia naukowego p.t. ,,Poszukiwanie struktur niskowymiarowych o optymalnych
wlasnosciach termoelektrycznych™
oraz ocena dorobku, naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
dr. inz. Krzysztofa Piotra Zbereckiego
w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Dr inz. Krzysztof Piotr Zberecki urodzony 22 stycznia 1977 roku ukonczyt studia fi-
zyczne na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, gdzie w roku 2002 uzyskat tytul magi-
stra inzyniera nauk fizycznych na podstawie pracy ,, Korelacje czgstek nieidentycznych w eks-
perymencie STAR ", przygotowanej pod kierunkiem prof. dr hab. Jana Pluty. Stopien naukowy
doktora nauk fizycznych nadata mu ta sama Rada 11 pazdziernika 2007 roku na podstawie
pracy ,.Korelacje oktupolowe w jgdrach atomowych™. Promotorem w przewodzie byl prof. dr
hab. inz. Piotr Magierski. W 2010 roku ukonczyt Studia Podyplomowe ..Zarzgdzanie projek-
tami” na SGH. Od 15 lutego 2008 roku dr Zberecki zostal zatrudniony na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej na stanowisku adiunkta naukowo-badawczego i pracuje tam do
chwili obecnej zajmujac to samo stanowisko.

Postgpowanie habilitacyjne przebiega zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.). Art. 219. 1. tej Ustawy
stwierdza, ze ,,Stopien doktora habilitowanego nadaje si¢ osobie, ktora posiada stopien dokto-
ra” 1 m.in. posiada ,, / cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych w
czasopismach naukowych lub w recenzowanych materialach z konferencji miedzynarodo-
wych” oraz , wykazuje si¢ istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczng realizowang w wie-
cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicz-
nej .

Rozpoczng od tego drugiego wymogu ustawowego, czyli realizacji badan w wiecej niz
jednej instytucji. W dokumentacji znajduje informacje, ze Habilitant przez cztery miesigce
przebywat na stazu zagranicznym. Pelna dostgpna informacja na temat odbytego stazu to dwa
zdania stwierdzajace: ,, Po doktoracie odbylem czteromiesi¢czny staz w Instytucie Elektroniki,
Mikroelektroniki i Nanotechnologii (IEMN) w Lille, Francja (1.09.2008-20.12.2008), gdzie
zajmowalem si¢ modelowaniem kwantowych laserow kaskadowych za pomocg metod Monte
Carlo. Otrzymane wyniki postuzyly do przygotowania studium wykonalnosci czesci symula-
cyjnej projektu badawczego zamawianego ,, Zaawansowane technologie dla polprzewodniko-
wej optoelektroniki podczerwieni”, ktorego bylem wykonawcgq.” Nalezy stwierdzié, ze for-
malnie rzecz biorac wymodg Ustawy zostat spelniony, cho¢ w minimalnym tylko stopniu. Jesli



dobrze rozumiem to wynikiem stazu nie byly zadne publikacje. Kierownikiem wspomnianego
grantu zamawianego byl prof. dr hab. Maciej Bugajski z ITE w Warszawie. Dodam w tym
miejscu, ze dr Zberecki uczestniczyt tez w realizacji grantu finansowanego przez NCN a kie-
rowanego przez prof. Jozefa Barnasia, wspotautora wigkszosci publikacji wchodzacych w
sktad osiggniecia habilitacyjnego.

Osiggnigcie habilitacyjne pana dr. Zbereckiego to cykl tematycznie powigzanych 13
prac oznaczonych symbolami H1 do H13 zatytulowany: ,,Poszukiwanie struktur niskowy-
miarowych o optymalnych wlasnosciach termoelektrycznych.” Tytul bardzo dobrze od-
zwierciedla wyniki zawarte w publikacjach. Celem wprowadzenia nalezy w tym momencie
zauwazy¢, ze poszukiwanie nowych materiatow do zastosowan termoelektrycznych jest od
szeregu juz lat bardzo wazng tematyka intensywnie rozwijana przez liczne grupy teoretyczne i
doswiadczalne. Zjawisko termoelektryczne znane jest od dawna, a jego najwazniejsza wila-
Sciwos¢ pozwalajaca na bezposrednig zamiang energii cieplnej na elektryczng byta i jest wy-
korzystywana w specjalnych zastosowaniach, np. jako zrodto pradu elektrycznego w autono-
micznych pojazdach kosmicznych. Niestety znane materiaty termoelektryczne charakteryzuja
si¢ zbyt niskg sprawnoscig, aby byly ekonomicznie konkurencyjne dla tradycyjnych metod
zamiany ciepta na energie elektryczng np. wykorzystujacych paliwa kopalne. Zwigkszenie
sprawnosci silnikow, chtodziarek lub innych urzadzen termoelektrycznych jest zatem nad-
rzednym celem badan, o istotnym znaczeniu dla gospodarki i $rodowiska. Niektore wcze-
$niejsze prace (glownie teoretyczne autorstwa Dresselhaus, Mahana i innych) sugerowaty, ze
materialy niskowymiarowe i nanostruktury moga charakteryzowac si¢ wysokimi warto$ciami
tzw. termoelektrycznego wspotczynnika dobroci ZT (ang. figure of merit). Duze wartosci
tego parametru, ktory jest wprost proporcjonalny do przewodnictwa elektrycznego G materia-
tu, temperatury pracy T i kwadratu wspotczynnika Seebecka S (mierzacego termositg) a od-
wrotnie proporcjonalny do przewodnictwa cieplnego K przektadajg si¢ na wysoka sprawnos¢
urzadzen z niego zbudowanych. Stad olbrzymie wysitki badaczy i duze naktady finansowe na
poszukiwanie nowych lepszych materiatéw lub ztozonych struktur z r6znych materiatow wy-
kazujacych korzystne wilasciwosci termoelektryczne. Mozna tu wspomnie¢ o najnowszych
pomystach i ich doswiadczalnych realizacjach poprzecznej termoelektrycznosci czy wykorzy-
stania tzw. materialdw goniopolarnych (o zaleznych od kierunku wtasciwosciach termoelek-
trycznych: J. Heremans — Joule 2022).

Oceniajgc rozprawe habilitacyjng nalezy zauwazy¢, ze po uzyskaniu stopnia doktora
pan dr Zberecki zmienil tematyke badawczg z fizyki jadrowej na zagadnienia fizyki materii
skondensowanej. Duza cz¢s$¢ jego aktywnosci naukowej w ostatnich latach to poszukiwanie
struktur niskowymiarowych do zastosowan termoelektrycznych, co stanowi tematyke habili-
tacji. Autor badatl r6zne dwuwymiarowe krysztaty o geometrii wstazek. Od czasu odkrycia
grafenu struktury takie stanowig wazny kierunek badan. Doktadniej, dwuwymiarowe dtugie
nanowstazki o specjalnie zaprojektowanym charakterze ich brzegdw i odpowiednio modyfi-
kowane przez domieszkowanie i/lub pasywacje niewysyconych wigzan atoméw brzegowych
to struktury badane w pracach wchodzacych w sktad cyklu stanowigcego osiggnigcie habilita-
cyjne.

W pracach naukowych ocenianego osiggniecia habilitacyjnego pan dr Zberecki obli-
czal wspomniane wspotczynniki transportowe oraz wspolczynnik ZT nanostruktur dwuwy-
miarowych materialdw. Wykonujac obliczenia z pierwszych zasad korzystal ze standardo-
wych, ogodlnie dostepnych kodow numerycznych takich jak SIESTA czy QUANTUM
ESPRESSO. Pozwalaja one na dos¢ dobre wyznaczenie widma energetycznego elektronow.
Inny kod TRANSIESTA znajduje przyblizone wartosci zaleznej od energii i spinu funkcji
transmisji T(E) (funkcja transmisji to analog macierzy S w kwantowej teorii rozproszen, ale



wigzgca inne stany rozproszeniowe). Te informacje z obliczen z pierwszych zasad wystarcza-
ja, aby w ramach podejscia typu Landauera-Buttikera i przyblizenia liniowego wyznaczy¢
wszystkie wspotczynniki kinetyczne i transportowe. Jedynie uwzglednienie fononowego
wktadu do przewodnictwa cieplnego wymagato dodatkowych obliczen, ktore byly (jak wyni-
ka z oswiadczen) wykonane przez wspotautora publikacji pana Wierzbickiego. Dla oszaco-
wania tego wkladu korzystano z kodow VASP, ABINIT i wyznaczano najpierw fononowe
stale sitowe do najblizszych sasiadow az do czwartego rzedu i korzystajac z kolejnych kodoéw
m.in. wspotautorstwa prof. Parlinskiego obliczano fononowy wktad do przewodnictwa ciepl-
nego. W zasadzie wszystkie te obliczenia sg standardowe wykorzystujace ogolnie dostepne
kody. To co wymagalo dobrej wiedzy to zaproponowanie geometrii i optymalizacja struktur
oraz dobra interpretacja wynikéw obliczen. Moja ocena tych istotnych przy obliczeniach z
pierwszych zasad elementow metodyki badan wypada bardzo dobrze. Wydaje si¢, ze Autor
rozwazyl wszystkie najwazniejsze elementy struktury pasmowej oraz uporzadkowan magne-
tycznych badanych struktur i we wihasciwy sposob interpretowat je w kontekscie badanych
wlasciwosci termoelektrycznych.

W pracy [H1] Autor badal wstazki krzemowe o grubosci jednego i szerokosci 6-12
atomow krzemu w postaci krysztalow dwuwymiarowych z brzegami typu zygzak. Brzegi
nanowstgzek byly zakonczone atomami wodoru, aby zneutralizowa¢ niewysycone wigzania.
Wybrano brzegi typu zygzak, gdyz wtedy pojawiajg na nich zlokalizowane momenty magne-
tyczne z dwiema mozliwymi konfiguracjami na przeciwlegtych brzegach: antyferromagne-
tyczng (stabilng) lub ferromagnetyczng (o nieznacznie wyzszej energii, zatem tatwa do ustabi-
lizowania zewnetrznym polem magnetycznym). Ta wihasciwos¢ nanostruktury pozwalata na
badanie transportu zardwno tadunkowego jak i spinowego. Nalezy doda¢, ze w chwili wyko-
nywania pracy [H1] silicen (dwuwymiarowy krzem) byt mato znang struktura, w przeciwien-
stwie do dobrze znanego grafenu. Z grafenem juz wczesniej wigzano wielkie nadzieje na za-
stosowania w urzadzeniach elektronicznych i termoelektrycznych. Obliczenia widma paska
silicenowego wykonano korzystajac z réznych przyblizen czgsto stosowanych w obliczeniach
z pierwszych zasad, a mianowicie GGA i LDA. Uzyskano jakosciowa zgodnos¢ obliczonych
wspotezynnikdw transportu w obu przyblizeniach. Ilosciowo wyniki sg zgodne, ale z doktad-
noscig do czynnika rzgdu 2. Dotyczy to m.in. wspdtczynnika Seebecka i wspolezynnika ZT,
ktérego wartosci liczbowe sg rzedu 100 bez uwzglednienia wktadu fononéw do przewodnic-
twa cieplnego. Mimo, ze realistyczna (czyli obliczona z uwzglednieniem przewodnictwa fo-
nonowego) warto$¢ wspolczynnika ZT paska silicenu nie byta zbyt duza (nieco przekraczala
wartos$¢ 2) to publikacja [H1] wzbudzita duze zainteresowanie badaczy i w pierwszych latach
miala po kilkanascie a i ostatnio wcigz posiada po kilka cytowan rocznie. Dato to ogétem 115
cytowan (stan wg WoK na 25 marca 2024 r.). To, ze nanowstgzki silicenu a takze innych
dwuwymiarowych struktur posiadaja magnetyczne uporzgdkowanie spindw atoméw brzego-
wych otwiera nowe mozliwosci zastosowan struktur w urzadzeniach spintronicznych. Dla
autorow pracy [H1] taka sytuacja byta okazja do analizy magnetooporu oraz spinowego zja-
wiska Seebecka, tj. pojawienia si¢ spinowego napigcia w wyniku roznicy temperatur na kon-
cach wstazki. Uzyskano duze wartosci (okoto 0.1 meV/K) dla obu wspdtczynnikow Seebec-
ka: fadunkowego i1 spinowego. Nie znam prac doswiadczalnych mierzgcych termoelektryczne
wlasciwosci silicenu. Takze Habilitant nie wspomina o tym w autoreferacie. Pewnie nie jest
tatwo bada¢ ten material, pewnie tez z powodu braku swobodnych jego warstw.

Nie bede omawial wszystkich osiagnietych wynikow szczegdtowo, bo tego jest zbyt
duzo 1 nalezaloby powtarza¢ wiele z nich w nowym kontekscie z nieco innymi warto$ciami
wspoltczynnikdw transportu i termoelektrycznego wspotezynnika dobroci. Chodzi o to, ze
metodyka badan i1 konkretne obliczenia sa bardzo podobne dla réoznych materiatow. Badano
struktury krzemowe (silicenowe), azotek boru (BN) i weglik krzemu (SiC), polimery weglo-
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we i modyfikowane nanowstazki grafenowe. Zawsze byly to dwuwymiarowe paski ze spe-
cjalnie dobranymi brzegami, ewentualnie domieszkowane innymi atomami. Ograniczg si¢ do
pobieznego wymienienia najwazniejszych faktow.

Kolejne publikacje osiagnigcia habilitacyjnego podejmuja badanie zjawiska termoe-
lektrycznego dla funkcjonalizowanych nanowstazek silicenowych oraz innych struktur. W
pracy [H2] byly to silicenowe nanowstazki o brzegach typu zygzak domieszkowane atomami
P lub Al, a w pracy [H3] szczegétowo badano wplyw pasywacji wodorem niewysyconych
wigzan atomowych na brzegach paska. Kolejne prace [H4] i [HS] analizowaly efekty do-
mieszkowania atomami magnetycznymi tego samego materiatu. Prace [H6] i [H7] opisujg
badania zjawiska termoelektrycznego w dwuwymiarowych nanostrukturach, odpowiednio z
weglika krzemu (SiC) oraz azotku boru (BN). Polimery weglowe tez w postaci dwuwymia-
rowych nanowstazek to kolejna duza grupa materialow, ktore byty intensywnie badane na
poczatku XXI wieku. Okazalo sig, ze takze i takie struktury dwuwymiarowe odpowiednio
zoptymalizowane posiadaly niezerowy moment magnetyczny zwykle na atomach wegla i w
poblizu domieszek glinu lub azotu. Wyniki zamieszczone w pracy [H8] sugeruja, ze polimery
weglowe majg wartosci termoelektrycznego wspotczynnika dobroci ZT rzgdu 30 dla zjawisk
tadunkowych i spinowych. Jest to olbrzymia wartos¢ tego parametru i dziwi brak szerszego
zainteresowania (praca ma kilka obcych cytowan) tymi wynikami w literaturze przedmiotu.
Struktury te byly optymalizowane z wykorzystaniem algorytmow genetycznych. Nieco inne
w poréwnaniu z praca [H8] domieszkowanie i pasywacj¢ grupami NOCH3 polimerow we-
glowych badano w pracy [H9], natomiast w pracy [H10] autorzy otrzymali wartosci parame-
trow ZT tadunkowych i spinowych rzedu 60. Struktury weglowe o specjalnym utozeniu V-
ksztattnym atoméw analizowano w pracach [H11] i [H12] uzyskujac wyniki podobne jak dla
innych materialow. Ostatnia jedno autorska praca zatytutlowana ,.Silicene nanoribbons™ jest
rozdziatem w monografii ,.Silicon Nanomaterials Sourcebook™ pod redakcja K. Sattlera, wy-
danej w 2018 roku przez CRC Press. Zawiera ona podsumowanie literaturowych i wlasnych
wynikow badan wstazek silicenowych.

Po przeczytaniu prac nasuwa si¢ pytanie. Jaka jest naukowa wartos¢ tej duzej liczby
wynikow dla réznych materiatow i funkcjonalizowanych struktur? Czy wyniki te w sposob
istotny poszerzyly nasza wiedze i przyczynity si¢ do rozwoju tej dziedziny? Kody numerycz-
ne sa ogolnie dostepne, a analizowanych struktur chyba faktycznie nikt nie badal pod katem
zastosowan termoelektrycznych. Obliczenia z pierwszych zasad maja najwigksze znaczenie
wtedy, gdy ufatwiajg badz pozwalaja na interpretacje i zrozumienie wynikow doswiadczal-
nych. Tutaj sa to jedynie wyniki teoretyczne. Najwazniejsze, moim zdaniem znaczenie tych
prac polega na tym, ze wigkszos¢ badanych struktur byla wczesniej wytworzona doswiad-
czalnie, ale nie badano ich pod kagtem zastosowan termoelektrycznych. Z takiego punktu wi-
dzenia jest szansa, ze uzyskane wyniki w przysztosci zainteresuja grupy eksperymentalne
badajace te struktury i materialy do rozszerzenia badan na wlasciwosci termoelektryczne.
Nalezy zatem odpowiedzie¢ na powyzsze pytania, ze przeprowadzone badania poszerzajg
nasza wiedze o zjawiskach termoelektrycznych w dwuwymiarowych nanostrukturach krze-
mowych, weglowych i innych. Badania stanowia istotny wktad w rozwoj dyscypliny nauko-
wej natomiast roznorodno$é zagadnien naukowych podjetych przez habilitanta w ostatnich
paru latach (o tym pdzniej), odbyty staz naukowy i aktualna wspotpraca naukowa stanowig
przestanki do stwierdzenia, ze kandydat wykazuje si¢ istotng aktywnoscia naukows.
Oswiadczenia wspotautorow dodatkowo przekonuja, ze to dr Zberecki odgrywat kluczowg
role w wykonaniu wszystkich omawianych wyzej publikacji.

Catkowity dorobek naukowy pana Zbereckiego wedhug bazy Web of Knowledge to 31
publikacji naukowych, cytowanych facznie 490 razy a bez autocytowan 457 razy. Index Hir-



scha habilitanta h=11, natomiast srednia liczba cytowan na prac¢ wynosi 15,81. Ta ostania
liczba jest bardzo dobrym wynikiem, swiadczacym o duzym zainteresowaniu jego pracami w
literaturze naukowej. Oprocz duzej liczby cytowan prac [H1-H3] takze ostatnie publikacje
bedace wynikiem wspotpracy dr Zbereckiego z grupa doswiadczalng prof. M. Batzilla z Uni-
wersytetu Potudniowej Florydy sa licznie cytowane. Owocna wspolpraca z grupg doswiad-
czalng jest dobrym prognostykiem dla dalszej kariery habilitanta.

Prace naukowe wchodzace w zakres osiggnigcia habilitacyjnego byly opublikowane w
dobrych czasopismach specjalistycznych takich jak: Physical Review — 2 prac, Physical Che-
mistry Chemical Physics — 3, physica status solidi B -2, Acta Physica Polonica A — 2 oraz po
jednej w J. Phys.: Condensed Matter, J. Magnetsim and Magnetic Materials oraz rozdziat w
monografii. Wyglosil on tez kilka wyktadéw ustnych na konferencjach. W spisie osiggniec
znalazlem jedno wystapienie z wyktadem na zaproszenie, ale osobiscie nie uwazam tego za-
proszenia na konferencj¢ ,.Global Conference on Magnetism and Magnetic Materials”™ w
Rzymie w 2019 roku za wielki sukces. Laczny dorobek naukowy Kandydata obejmuje 31
prac naukowych notowanych w bazie WoK. Tematyka prac nie wchodzgcych do habilitacji
obejmuje m.in. badania zjawisk magnetycznych w nowych materiatach, zjawisk dynamicz-
nych w nanostrukturach, pewnych zagadnien optymalizacji i poszukiwania nowych materia-
tow, itp. Wazne sg badania chalkogenidkow metali przejsciowych prowadzone we wspotpra-
cy z grupg doswiadczalng, co juz podkreslatem powyze;j.

Zaangazowanie dr Zebereckiego w pozyskiwanie srodkéw na badania z instytucji fi-
nansujacych nauke jest dos¢ skromne, ale to moze by¢ zwigzane z dobrg kondycja finansowg
macierzystej Uczelni. Kieruje on dwoma grantami obliczeniowymi (od pieciu i od siedmiu
lat). Jego osiagniecia dydaktyczne oraz organizacyjne sg na dobrym poziomie, typowym dla
aktywnego pracownika Byl promotorem kilku prac inzynierskich i innych. Uczelni na tym
etapie kariery naukowej. Trzykrotnie byt laureatem Nagrod Rektora Politechniki Warszaw-
skiej za dziatalno$¢ naukowa: dwukrotnie byla to nagroda zespotowa, natomiast za lata 2019-
2020 nagroda indywidualna I stopnia.

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze dr Zberecki spelnia wymogi ustawowe i zwy-
czajowe dla kandydatéw do stopnia doktora habilitowanego. Przebywal na stazu nau-
kowym zagranicznym, posiada monotematyczny cykl publikacji, ktore istotnie poszerza-
ja nasza wiedz¢ o wlasciwoSciach termoelektrycznych dwuwymiarowych nanostruktur.
Posiada inny, zréznicowany tematycznie dorobek naukowy oraz osiggnigcia w zakresie
ksztalcenia mlodej kadry. Dlatego wnosz¢ do Rady Naukowej o nadanie mu stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki

fizyczne.
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