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II. Przebieg pracy naukowej

1. Przed doktoratem

W roku 1990 rozpoczatem studia na kierunku fizyka na Wydziale Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Po trzech latach studiow stanatem
przed wyborem specjalnosci, z ktéra wiazala sie tematyka mojej pracy magisterskiej. Jako
specjalnos¢ wybratem fizyke teoretyczna, a prace magisterska zatytulowana Ztamane sy-
metrie w fizyce pisatem pod kierunkiem profesora Wiestawa Andrzeja Kaminskiego. Ce-
lem pracy byta proba klasyfikacji sposobow tamania symetrii w fizyce, ze szczegdlnym
uwzglednieniem spontanicznego tamania symetrii w fizyce czastek elementarnych oraz
konsekwencji z tego ptynacych. W pracy tej szczegdélowo przedyskutowano mechanizm
Higgsa, ktory znalazt zastosowanie w teorii unifikujacej oddzialywania stabe i elektro-
magnetyczne, jak réwniez w Modelu Standardowym. Mdéwiac najogoélniej, mechanizm
ten poprzez spontaniczne zlamanie lokalnej symetrii cechowania, prowadzi do umasowie-
nia czastek elementarnych, a odpowiedzialnym za to jest tzw. bozon Higgsa. Niestety,
do chwili obecnej nie udalo sie bezposrednio potwierdzi¢ eksperymentalnie istnienia tej
czastki.

W czerwcu 1996 roku zdalem egzamin magisterski, a kilka tygodni pdzniej zostalem
stuchaczem Studium Doktoranckiego Fizyki. Bylo to dla mnie nowe wyzwanie, gdyz
wiazalo sie to ze zmiana dziedziny badan na raczej odlegla od tej, ktéra zajmowalem
si¢ do tej pory. Mianowicie, od jakiego$ czasu moje zainteresowania naukowe zaczely
ewoluowa¢ w kierunku fizyki ciata statego.

Od pazdziernika 1996 roku zaczalem badania nad opisem zjawiska nadprzewodnictwa
pod kierunkiem profesora Karola Izydora Wysokinskiego. Jednak aby méc efektywnie
studiowaé¢ wlasciwosci stanu nadprzewodzacego, musialem opanowaé nowe techniki ob-
liczeniowe. Byly to: metoda réwnan ruchu dla funkcji Greena oraz metoda bozonow
pomocniczych (slave boson) w ujeciu J. C. Le Guillou i E. Ragoucy ze zmodyfikowa-
nymi regutami komutacyjnymi dla operatoréw. Ponadto musialem takze poszerzy¢ swoja
wiedze programistyczna o nowy jezyk programowania - FORTRAN. Po kilku tygodniach
mogtem juz rozpoczaé badania nad zjawiskiem nadprzewodnictwa w uogélnionym mo-
delu Hubbarda z silnymi korelacjami elektronowymi. Model ten opisuje ruch elektronéow
w sieci krystalicznej z bardzo silnym odpychaniem sie elektronéw znajdujacych sie na
tym samym wezle (U — o00) oraz przyciaganiem pomiedzy elektronami rezydujacymi na
sasiednich weztach. Gléwnym celem tych badan bylo otrzymanie diagramu fazowego tem-
peratury krytycznej w funkcji koncentracji elektronéw. Obliczona zaleznos¢ temperatury
krytycznej w funkcji koncentracji jako$ciowo odtwarzatla istniejace dane eksperymentalne.
Pierwsze czedciowe wyniki tych obliczen zostaly zamieszczone w IF UMCS Annual Report
juz w grudniu tego samego roku [C-01]. Natomiast, pozostate wyniki tych badan zostaty
opublikowane w pracach [B-02, C-02, C-03, C-07].

Na poczatku drugiego roku studiéw doktoranckich, wspdlnie z profesorem Karolem
[. Wysokinskim, postanowilismy zaja¢ sie korelacjami elektronowymi w uk}adach’ me-
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zoskopowych, w szczegdlnosci w kropkach kwantowych. Wplyw na te decyzje mialy
dwa fakty. Pierwszy, to pojawienie si¢ pracy doswiadczalnej na temat efektu Kondo w
kropkach kwantowych potaczonych z zewnetrznymi elektrodami. Efekt Kondo zwiazany
jest z formowaniem sie stanu singletowego pomiedzy spinem elektronéw na kropce i w
elektrodach, a manifestuje sie pojawieniem sie rezonansu na poziomie Fermiego (Er) w
elektronowej gestosci stanéow kropki oraz wzrostem, mierzonego w eksperymencie, prze-
wodnictwa rézniczkowego dla zerowego napiecia. Drugi powdd, to mozliwosci metody
bozonéw pomocniczych, ktore idealnie nadawaly sie do analizy proceséw fizycznych w sil-
nie skorelowanych kropkach kwantowych, opisywanych modelem Andersona pojedynczej
domieszki. Aby moéc w pelni odnies¢ sie do eksperymentu, musialem jeszcze opanowad
metode nierownowagowych funkcji Greena, ktora pozwalata bada¢ wlasciwosci uktadu w
sytuacji gdy przez kropke kwantowa ptynie prad. Po kilku tygodniach bylem juz przy-
gotowany do studiowania efektéw korelacyjnych, takich jak zjawisko Kondo, czy blokada
kulombowska, w kropkach kwantowych w warunkach nieréwnowagowych.

Pierwszym zagadnieniem bylo zbadanie wplywu struktury elektronowej elektrod, w
szczegolnosci osobliwosci Van Hove’a, na prad tunelowy i przewodnictwo rézniczkowe
kropki kwantowej w ramach modelu Andersona pojedynczej domieszki z U — oo. Badania
pokazaly, ze charakterystyczne cechy struktury elektronowej elektrod przenoszone sa na
przewodnictwo kropki modyfikujac jego ksztalt w nietrywialny sposob. Mianowicie, w
zaleznosci od energii, przy ktorej wystepuje osobliwo$¢ Van Hove’a, przewodnictwo réz-
niczkowe jest wzmocnione, badz ostabione. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w
pracy [B-01].

Kolejnym etapem moich badan nad kropkami kwantowymi bylo zastapienie elek-
trod normalnych elektrodami nadprzewodzacymi i analiza wplywu nadprzewodnictwa na
wladciwosci spektralne i transportowe takich uktadéw. Rozwazane byly nadprzewodniki
o roznej symetrii parametru porzadku: izotropowy o symetrii typu fali s i anizotropowy
o symetrii typu fali d. W zaleznosci od symetrii parametru porzadku, lokalna gestosé
stanow elektronowych kropki kwantowej charakteryzowata sie brakiem stanéw energetycz-
nych wokét energii Fermiego (symetria s), badz liniowa zaleznoscia od energii w poblizu
Er (symetria d). Takie zachowanie gestosci stanéw ma takze wpltyw na prad tunelowy. W
przypadku kropki kwantowej polaczonej z dwoma nadprzewodnikami o symetrii parame-
tru porzadku typu fali s, prad tunelowy nie ptynie dla napie¢ mniejszych od podwojonej
wartosci przerwy energetycznej, natomiast w przypadku nadprzewodnika typu fali d, prad
jest silnie ttumiony. Rezultaty tej analizy sa zamieszczone w publikacjach [B-03, C-04].

Nastepnie zajmowalem sie przypadkiem, kiedy kropka kwantowa polaczona byla z
jednym nadprzewodnikiem i jedna elektroda w stanie normalnym. Szczegdlny nacisk
potozony byt na wspolzawodnictwo pomiedzy efektem Kondo i odbiciami Andreeva. Ogél-
nie méwiac, odbicia Andreeva pozwalaja na przeptyw pradu dla napie¢ mniejszych od
wartosci przerwy energetycznej. Idea tego mechanizmu polega na tym, ze elektron z me-
talu chcacy wej$¢ do nadprzewodnika, odbijany jest jako dziura na zlaczu metal normalny
- nadprzewodnik, a w nadprzewodniku kreowana jest para Coopera. Efektem tego procesu
jest transfer tadunku réwnego 2e, gdzie e jest tadunkiem elektronu, z metalu normalnego
do nadprzewodnika. Przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze rezonans Kondo wystepuje
w gestosci standéw kropki, natomiast przewodnictwo rézniczkowe jest silnie thumione dla
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bardzo malych napie¢. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w pracach [C-04, C-05]
oraz w duzej mierze postuzyty jako punkt wyjscia do dalszych badan, po uzyskaniu stopnia
doktora, opublikowanych w czasopismie Superconductor Science and Technology [B-09].

W drugiej polowie 1999 roku rozpoczalem projekt majacy na celu zaproponowanie w
miare jednoznacznego sposobu obliczania tadunku na kropce kwantowej w sytuacji, gdy
plynie przez nia prad tunelowy. O ile w przypadku rownowagowym, gdy nie ptynie prad,
wyznaczenie tadunku nie stanowito problemu, o tyle w sytuacji nieréwnowagowej nie byto
jednoznacznego przepisu na jego znalezienie. Zaproponowany sposob obliczania tadunku
na kropce kwantowej oparty byt na metodzie rownan ruchu dla nieréwnowagowych funkcji
Greena. Szczegdly mozna znalezé w pracach [B-04, C-05, C-06].

Na poczatku 2000 roku zajatem si¢ kolejnym zagadnieniem, majacym na celu wyjasnie-
nie eksperymentalnie obserwowanego efektu Kondo w kropkach kwantowych w warunkach
nierownowagowych. Mianowicie, w pewnych warunkach rezonans Kondo w przewodnic-
twie rozniczkowym pojawia sie dla napie¢ niezerowych. Wykonane obliczenia technika
rownan ruchu dla funkcji Greena pokazaly, ze odpowiedz lezy w asymetrii sprzezen kropki
kwantowej z lewa i prawa elektroda. Jednak ilo$ciowe wyniki przesuniecia nie zgadzaly
si¢ z danymi eksperymentalnymi. Fakt ten byl jednym z powodow, dla ktérych wiosna
2000 roku rozpoczatem prace nad opisem kropki kwantowej w ramach zmodyfikowanego
przyblizenia NCA (non-crossing approximation). Przyblizenie NCA jest metoda diagra-
mowa i pozwala na znalezienie energii wlasnych funkcji Greena operatoréw bozonowych
i fermionowych z odpowiednich nieprzecinajacych si¢ diagraméw Feynmanna. Jednym z
bardziej interesujacych wynikéw byly otrzymane wyrazenia na wyktadniki krytyczne bo-
zonowych i fermionowych funkcji spektralnych, ktore jakosciowo zgadzaly sie z wynikami
numerycznej grupy renormalizacyjnej. Ze wzgledu na specyfike tej metody, implementacja
numeryczna wymagata glebokiej wiedzy programistycznej. Metoda ta zostata wykorzy-
stana w pozniejszych publikacjach.

Studia doktoranckie zakonczylem ztozeniem pracy doktorskiej zatytulowanej Korela-
cje elektronowe w uktadach normalnych i nadprzewodzqcych oraz jej publiczna obrona 4
stycznia 2001 roku.

2. Po doktoracie

a) University of Bristol: staz podoktorski - 2001-2003

Niespela tydzien po obronie pracy doktorskiej, wyjechalem do Bristolu (Wielka Bryta-
nia), gdzie 11 stycznia 2001 roku rozpoczatem staz podoktorski w University of Bristol w
grupie profesora Balazsa Gyorffy’ego. Celem wyjazdu bylo przeprowadzenie badan teore-
tycznych nad wlasciwosciami ukltadéw ferromagnetyk - nadprzewodnik w ramach projektu
Computational Magnetoelectronics Research Training Network, finansowanego przez Unie

Europejska. Projekt ten skupial kilkanascie wiodacych osrodkéw naukowych naszego kon-
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tynentu, m. in. z Wielkiej Brytanii, Francji, Niemiec, Holandii, Szwecji, Austrii, Wegier i
Czech. Grupa w Bristolu liczyta trzy osoby: oprécz mnie i profesora Balazsa Gyorffy’ego,
w projekt zaangazowany byt réwniez profesor James Annett.

Moim pierwszym zadaniem bylo opracowanie numerycznej metody rozwiazywania
rownan Hartree-Focka-Gorkova w przestrzeni rzeczywistej dla ukladu metal normalny
- nadprzewodnik z izotropowa szczeling energetyczna, opisanego hamiltonianem ciasnego
wiazania. Problem byl dosé¢ skomplikowany, gdyz rownania te mozna byto rozwiazac tylko
metoda iteracyjna, obliczajac w kazdym kroku iteracyjnym wartosci parametru porzadku
nadprzewodnika oraz koncentracje elektronéw na kazdym wezle sieci krystalicznej. Opra-
cowana przeze mnie metoda doskonale nadawata sie do opisu wilasciwosci zlacza metal
normalny - nadprzewodnik, gdyz w naturalny sposéb prowadzila do pojawienia sie efektu
bliskosci (proximity effect), obserwowanego doswiadczalnie. Zjawisko bliskosci, to ina-
czej wnikanie par Coopera do metalu normalnego na odlegto$¢ poréwnywalna z dlugoscia
koherencji nadprzewodnika, a zarazem tlumienie korelacji nadprzewodzacych po stronie
nadprzewodnika. Odpowiedzialnymi za efekt bliskosci sa, omawiane wcze$niej, odbicia
Andreeva.

Pierwszym nietrywialnym wynikiem moich obliczen byto pojawienie si¢ tzw. ztacza m,
w ktorym parametr porzadku nadprzwodnika zmienial faze na przeciwna, przy przecho-
dzeniu przez granice metal normalny - nadprzewodnik, o ile w metalu normalnym istniato
silne odpychanie kulombowskie. Wprowadzenie do obliczen potencjatu wektorowego do-
prowadzito do sytuacji, w ktérej pojawily si¢ prady spontaniczne, plynace w przeciwnych
kierunkach po obu stronach granicy metal normalny - nadprzewodnik oraz pojawienie sie
spontanicznego pola magnetycznego, towarzyszacego tym pradom. Stan z pradem spon-
tanicznym mial nizsza catkowita energie, a wigc byt prawdziwym stanem podstawowym.
Oczywiscie, catkowity prad w uktadzie byl rowny zero. Prady spontaniczne generowane
byly dzieki odbiciom Andreeva, ktore prowadzily do pojawienia sie standéw zwiazanych
na poziomie Fermiego w przerwie energetycznej nadprzewodnika. W takich ukladach,
stany o zerowej energii moga si¢ pojawi¢ tylko w przypadku, gdy mamy do czynienia ze
zlaczem w, tzn. gdy jest zmiana znaku parametru porzadku na granicy metal normalny
- nadprzewodnik. Wyniki te zostaly zaprezentowane przeze mnie podczas konferencji w
Budapeszcie we wrzesniu 2001 roku.

Po powrocie z konferencji rozpoczatem juz wtasciwe badania dotyczace projektu, a mia-
nowicie wlasciwosci struktur ferromagnetyk - nadprzewodnik. Odpowiednio zmodyfiko-
wany przeze mnie program numeryczny pozwalal na badanie wspélzawodnictwa pomiedzy
dwoma antagonistycznymi zjawiskami: ferromagnetyzmem i nadprzewodnictwem. Byto
to o tyle interesujace, ze oprécz nadprzewodzacego efektu bliskosci, pojawial sie takze
magnetyczny efekt bliskosci, czyli wnikanie korelacji ferromagnetycznych do nadprzewod-
nika.

Rozwiazanie spinowo spolaryzowanych réwnan Hartree-Focka-Gorkova pozwolilo na
uzyskanie oscylacji amplitudy parowania w funkcji grubosci ferromagnetyka w kontak-
cie z nadprzewodnikiem, co bylo Scisle zwiazane z mierzonymi oscylacjami temperatury
krytycznej i gestosci stanéw na poziomie Fermiego. Poza tym, podobnie jak w przy-
padku zlacza metal normalny - nadprzewodnik, pojawialy sie prady spontaniczne, ale
tym razem dzieki obecnosci porzadku magnetycznego byty spinowo spolaryzowane. Bar-
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dziej szczegdlowe badania doprowadzity nas do wniosku, ze nie jest juz konieczne istnienie
odpychania kulombowskiego w obszarze nienadprzewodzacym. Badalismy réowniez poja-
wienie si¢ stanu z pradem spontanicznym w funkcji temperatury, okreslajac temperature,
przy ktoérej pojawiaja sie prady oraz wpltyw pradéw spontanicznych na wlasciwosci trans-
portowe przez zlacze ferromagnetyk - nadprzewodnik. Powyzsze rozwazania byly tema-
tami publikacji [B-06 - B-08, C-08] jak réwniez wygloszonych przeze mnie zaproszonych
wyktadéw podczas kilku konferencji, m. in. w Ladku Zdroju (2002), Lancaster (2003) i
Bristolu (2003).

Ostatnim zagadnieniem, w ktére zaangazowalem sie¢ podczas mojego pobytu w Bri-
stolu, byla proba opisu dotychczas otrzymanych wynikéw w podejsciu semiklasycznym.
Stosujac regule kwantowania Bohra-Sommerfelda, pokazalem w jaki sposéb generowane
sa prady spontaniczne w badanych ukitadach. Nastepnym krokiem bylo numeryczne
rozwiazanie rownan Eilenbergera, opisujacych uklad w granicy semiklasycznej w rezimie
balistycznym. Dodatkowo chcieliémy sprawdzi¢ wpltyw nieporzadku w ferromagnetyku
oraz efekt zmian wspolczynnika transmisji warstwy taczacej ferromagnetyk z nadprze-
wodnikiem na generowanie pradéw spontanicznych. Rozwiazanie spinowo spolaryzowa-
nych réownan Eilenbergera doprowadzitlo do wniosku, ze nieporzadek wprowadza oscyla-
cje pradu spontanicznego w ferromagnetyku w funkcji odlegtosci od granicy z nadprze-
wodnikiem, a zarazem jego tlumienie. Ostatecznie, jezeli srednia droga swobodna jest
krotsza niz grubo$é ferromagnetyka, prad spontaniczny zanika. Natomiast wplyw zmian
wspoétczynnika transmisji jest bardziej zlozony, gdyz oprocz oczekiwanego destrukcyjnego
wplywu na prad spontaniczny, powoduje rowniez przelaczanie sie ukladu pomiedzy sta-
nem z pradem spontanicznym, a stanem bez pradu. Szczegélowa dyskusje na ten temat
zawiera praca [B-10].

Poza gléwna tematyka moich badan w Bristolu, nadal kontynuowalem wspélprace z
profesorem Karolem I. Wysokinskim. Dokonczylem opis nieréwnowagowego efektu Kondo
w asymetrycznie sprzezonej kropkce kwantowej w przyblizeniu NCA oraz przeprowadzitem
dodatkowe obliczenia zwiazane ze wspoélzawodnictwem efektu Kondo i odbi¢ Andreeva w
kropce kwantowej potaczonej z elektroda w stanie normalnym i elektroda nadprzewodzaca.
Zaowocowalo to dwiema publikacjami: w Physical Review B [B-05] oraz w Superconductor
Science and Technology [B-09].

Podczas mojego ponad dwuletniego pobytu w Bristolu, wyjezdzatem rowniez do innych
o$rodkow naukowych, wspotuczestniczacych w projekcie Computational Magnetoelectro-
nics. Odwiedzilem m. in. Delft University of Technology (1 tydzien), gdzie mialem okazje
prowadzenia wielogodzinnych konstruktywnych dyskusji na temat podejscia semiklasycz-
nego z profesorem Yulijem V. Nazarovem. Spedzilem rowniez jeden miesiac w University
of Twente w Enschede, gdzie w grupie profesora Paula J. Kelly’ego mialem mozliwosé
zapoznania sie z teoria rozpraszania Landauera-Biittickera i jej zastosowania do opisu
transportu w heterostrukturach Pb/Cu, Pb/Ni i Pb/Co.

W czerweu 2003 roku zakonczytem staz podoktorski w University of Bristol i wrécitem
do kraju.
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b) Instytut Fizyki UMCS: 2003-

W pazdzierniku 2003 roku zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Zakladzie
Fizyki Powierzchni i Nanostruktur Instytutu Fizyki UMCS, kierowanym przez profesora
Mieczystawa Jalochowskiego.

Jako, ze zaklad specjalizowal sie w badaniach do$wiadczalnych nad strukturami me-
talicznymi na powierzchni krzemu, stanowito to dla mnie, jako teoretyka, interesujace
wyzwanie. Moim pierwszym zadaniem bylto uzyskanie rekonstrukeji 7x7 na powierzchni
Si(111) w warunkach ultrawysokiej prézni (rzedu 10~'! mbar) oraz opanowanie techniki
odbiciowej dyfrakeji wysokoenergetycznych elektronéw (RHEED). Technika RHEED jest
bardzo pomocna w badaniu struktury powierzchni, jak réwniez w okresleniu jej czystosci.

Posiadajac juz umiejetnosé¢ przygotowywania powierzchni, mogltem przej$é¢ do nastep-
nego zadania, mianowicie do poznania tajnikow skaningowej mikroskopii tunelowej (STM).
Urzadzenie, z ktérym zaczatem pracowaé, to zmiennotemperaturowy skaningowy mikro-
skop tunelowy wyprodukowany przez firme Omicron, pozwalajacy na uzyskiwanie obrazéw
topograficznych powierzchni z atomowa rozdzielczoscia w warunkach ultrawysokiej prézni.
W tym samym roku potrafitem juz samodzielnie obstugiwa¢ skaningowy mikroskop tune-
lowy i wykonywa¢ pomiary zaréwno topograficzne jak i spektroskopowe wytworzonych
struktur na powierzchni Si oraz je analizowac i interpretowac.

Na poczatku 2004 roku przystapitem do badan nad powierzchniami wicynalnymi (schod-
kowymi) krzemu. Tematyka ta byta zapoczatkowana przez grupe profesora Mieczystawa
Jalochowskiego w drugiej polowie lat dziewiec¢dziesiatych i nadal jest rozwijana. Ja
zajalem sie badaniami STM powierzchni Si(335) pokrytej zlotem. Plaszczyzna ta po-
wstaje poprzez uciecie krysztatu Si pod katem 14.4° do plaszezyzny (111) w kierunku
[112] i sklada si¢ z taraséw (111) o szerokosci 32ap5 = 1.22 nm, gdzie api13) jest od-
legtoscia pomiedzy atomami Si w kierunku [112]. Czysta powierzchnia Si(335) jest nie-
uporzadkowana. Dopiero nalozenie odpowiedniej ilosci Au prowadzi do uzyskania ma-
kroskopowo jednorodnej, wysoce uporzadkowanej powierzchni. Naparowanie 0.28 ML Au
(1 ML odpowiada 7.83 x 10'* atoméw/cm?) i wygrzanie w temperaturze okoto 900 K,
prowadzi do otrzymania tablicy jednowymiarowych tancuchéw atomowych na makrosko-
powym obszarze. Zmierzona przeze mnie topografia STM powierzchni Si(335)-Au po-
twierdzita istnienie struktur w postaci jednowymiarowych tancuchéw atomowych. Dosé
zaskakujacym wynikiem pomiarow bylo odwrécenie topografii STM lancuchéw przy zmia-
nie polaryzacji napiecia skanowania. Aby wyjasni¢ takie zachowanie, wspolnie z doktorem
Tomaszem Kwapinskim, zamodelowalismy badany uktad, ktéry sktadal sie z ostrza STM
oraz monoatomowego tancucha na powierzchni. Przeprowadzone przeze mnie oblicze-
nia numeryczne pradu tunelowego, doprowadzily do wniosku, ze odwrécenie topografii
STM ma nature czysto elektronowa i zwiazane jest z réznym rozkladem energetycznym
wspélezynnika transmisji. Wyniki te zostalty opublikowane w pracy [A-01].

Pod koniec 2004 roku rozpoczalem do$wiadczenia z inna powierzchnia wicynalng -
Si(557). Powierzchnia ta charakteryzuje sie mniejszym katem nachylenia (9.5°) do pta-
szezyzny (111) niz powierzchnia Si(335), a co za tym idzie, posiada szersze tarasy (52ap13 =
1.88 nm). Optymalne pokrycie Au, przy ktérym powierzchnia Si(557) jest makroskopowo
uporzadkowana, wynosi 0.2 ML. Przeprowadzone przeze mnie pomiary topografii STM
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wykazaly istnienie dwéch nieréwnowaznych monoatomowych tancuchéow w obrebie jed-
nego tarasu. Jeden z lancuchéw wykazywal odwrécenie topografii STM przy zmianie
polaryzacji napiecia tunelowania, a drugi nie. Ponownie, wspélnie z doktorem Tomaszem
Kwapinskim, zamodelowalismy badany uktad, uwzgledniajac fakt istnienia dwéch réznych
tanicuchéw. Uzyskane przeze mnie wyniki obliczen numerycznych wyjasnialy obserwowane
zmiany topografii STM (lub ich brak) w zaleznosci od parametréw modelu, gléwnie od
wartosci energii pozioméw jednoczastkowych atomow tworzacych dany tancuch. Te rézne
wartosci energii doprowadzily nas do konkluzji, ze jeden z tancuchéw jest utworzony z
atomow Au, a drugi z atoméw Si. Szcezegdlowa dyskusje na ten temat zawiera publikacja
[A-02].

Kolejnym moim zadaniem bylo wyjasnienie zjawiska ujemnej rezystancji rozniczkowej,
obserwowanej w niektérych eksperymentach z wykorzystaniem skaningowej spektroskopii
tunelowej (STS) wysp Pb na podtozu Si(111)6x6-Au. Z wykonanych przeze mnie obliczen
w ramach modelu ciasnego wiazania, ktére zostaty opublikowane w pracy [B-12], wynikato,
ze efekt ujemnej rezystancji jest scisle zwiazany z ksztaltem ostrza STM.

W 2006 roku przybylto do naszego zaktadu dwoje doktorantéw: Agnieszka Stepniak i
Pawel Nita, ktorzy mieli zajmowac si¢ skaningowa mikroskopia tunelowa. Wspdlnie z pro-
fesorem Mieczystawem Jalochowskim wprowadziliémy ich w te tematyke. Od tego czasu
w calosci poswiecitem sie badaniom teoretycznym nad wlasciwosciami nanostruktur na
powierzchniach Si. Na poczatku zajmowalem sie zjawiskami termoelektrycznymi w sca-
ningowej mikroskopii tunelowej monoatomowych taicuchéw. Przeprowadzone przeze mnie
obliczenia wielkosci termoelektrycznych w ramach modelu ciasnego wiazania wskazaly na
mozliwos$¢ lokalnego pomiaru sily termoelektrycznej nanostrukur powierzchniowych. W
szczegblnoscei, okazalo sie, ze oscylacje termosily w funkcji poziomego potozenia ostrza
nad powierzchnia nie pokrywaja sie z obrazem topograficznym. Wyniki te opubliko-
wane zostaly w pracy [B-24]. Nastepnie, wspélnie z doktorem Tomaszem Kwapinskim
badalismy modyfikacje pradu tunelowego w skaningowej mikroskopii tunelowej atomo-
wych tancuchow, wywotane obenoscia domieszek sprzezonych z fancuchami. W zaleznosci
od sposobu sprzezenia domieszki z tfancuchem, prad tunelowy i przewodnictwo moze by¢
wzmacniane lub tlumione. Zagadnieniu temu poswiecona jest publikacja [B-25].

Niestety, badania teoretyczne z wykorzystaniem modelu ciasnego wiazania nie spetnity
moich oczekiwan naukowych. Zbyt duza liczba wolnych parametréw modelu, a co za tym
idzie, niejednoznaczno$¢ w dopasowaniu do istniejacych danych doswiadczalnych oraz
niemozno$¢ przewidywan wynikow nowych eksperymentow, skierowaly mmnie ku innym
narzedziom teoretycznym. W 2007 roku zaczalem zajmowac sie obliczeniami z pierwszych
zasad (ab-initio) w ramach teorii funkcjonalu gestosci (DFT). Mozliwosci tej nowej dla
mnie techniki obliczeniowej umozliwialy interakcje z eksperymentem. Nie tylko pozwalaly
na jednoznaczny opis wynikéw doswiadczalnych, ale réwniez stanowily nieoceniona pomoc
w planowaniu i realizacji nowych przedsiewzie¢ eksperymentalnych.

Pierwsze zagadnienia, ktore zrealizowatem z wykorzystaniem teorii DF'T, byty zwiazane
z powierzchnia Si(335)-Au. Przeprowadzone przeze mnie obliczenia, pozwolily potwierdzié
poprawnos¢ istniejacej w literaturze propozycji modelu strukturalnego tej powierzchni,
ktéry charakteryzowal sie obecnoscia taicucha Au wbudowanego w taras Si(335). Poza
tym, z cala pewnoscia mozna bylo stwierdzi¢, ze obserwowane w STM struktury 1D po-



Autoreferat - M. Krawiec 10

chodza od atomdéw Si na brzegach taraséw. Bazujac na uzyskanym modelu strukturalnym
powierzchni Si(335)-Au, moglem réwniez wyjasni¢ wyniki doswiadczen STM i ARPES.
W szczegdlnosci obliczona struktura pasmowa powierzchni Si(335)-Au w peni odzwier-
ciedlala dane doswiadczalne, a pasma energetyczne widoczne w ARPES pochodzity od
hybrydyzacji atoméw Au z sasiadujacymi atomami Si oraz niewysyconych wiazan atomow
Si na brzegach taraséw. Wyniki te dyskutowane sa w pracy [A-03].

Majac do dyspozycji juz model strukturalny powierzchni Si(335)-Au, mogtem zajac sie
opisem wlasciwosci tancuchéw utworzonych przez atomy innych pierwiastkow. Motywacja
do tych badan stanowity wyniki eksperymentéw przeprowadzonych w naszej grupie. Topo-
grafia STM powierzchni Si(335)-Au/Pb wskazywala na istnienie dwéch nieréwnowaznych
struktur jednowymiarowych, a dane ARPES na pojawienie si¢ dodatkowego pasma w
strukturze elektronowej. Przeprowadzone przeze mnie obliczenia DF'T w peini wyjasnialy
wyniki tych doswiadczen. Obserwowane dwa tanuchy, to atomy Si na krawedzi taraséw
oraz atomy Pb zaadsorbowane na $rodku tarasu. Natomiast dodatkowe pasmo ener-
getyczne pochodzi od tancucha Pb. Wyniki tych obliczen byly prezentowane na kilku
konferencjach, a takze zostalty opublikowane w pracy [A-04].

W 2009 roku moje zaintersowania naukowe rozszerzyly si¢ na powierzchnie Si(111).
Poczatkowo zajmowalem sie kwantowym efektem rozmiarowym w warstwach Pb na po-
wierzchni Si(111)6x6-Au. Gléwnym celem obliczen bylo okreslenie wpltywu podioza na
stany studni kwantowych oraz opis oscylacji grubosci warstw Pb obserwowanych w STM.
Okazalo sie, ze uwzglednienie podloza w znaczacy sposéb modyfikowalo strukture elek-
tronowa warstw Pb i w rezultacie doprowadzilo do peinej zgodnosci struktury pasmowe;j z
danymi eksperymentalnymi. Wyniki tych badan byly tematem wygloszonego przeze mnie
zaproszonego wykladu na miedzynarodowej konferencji w Wasowie w lipcu 2009 roku.

Nastepny temat dotyczyt réwniez powierzchni Si(111), ale tym razem z rekonstrukcja
5x2-Au. Jedna z charakterystycznych cech tej rekonstrukeji jest obecnosé adatoméw
Si, ktére tworza supersie¢ z okresowoscia 5x4. Jednak tylko potowa dozwolonych miejsc
jest zapelniona przez adatomy Si. Celem projektu byta préba wytworzenia perfekcyj-
nie uporzadkowanej supersieci z wykorzystaniem innych atoméw. Wykonane przez mgr
Agnieszke Stepniak pomiary topografii STM powierzchni Si(111)5x2-Au udekorowanej
atomami In doprowadzily do interesujacych rezultatow. Okazalo sie, ze niektore adatomy
sa niewidoczne przy ujemnych napieciach tunelowania. Przeprowadzone przeze mnie ob-
liczenia struktury atomowej tej powierzchni pokazaly, ze w wyniku adsorpcji atomow
In, mamy do czynienia z trzema rodzajami struktur: adatomami Si, adatomami In oraz
zwiazanymi parami Si-In. Zagadnienie to jest tematem pracy [A-05]. Projekt ten jest
nadal rozwijany, gléwnie pod katem wytwarzania supersieci i domieszkowania elektro-
nowego powierzchni, z wykorzystaniem atomow innych pierwiastkow, takich jak Pb czy
Ag. W przypadku atoméw Pb, zaréwno wyniki STM, jak i obliczenia DFT pokazuja,
ze atomy Pb adsorbuja w polozeniach adatoméw Si. W rezultacie otrzymuje sie perfek-
cyjnie uporzadkowana supersie¢ 5x4 adatoméw. Dodatkowo obecnosé atomow Pb powo-
duje przesuniecie struktury pasmowej w strone wiekszych energii wiazania, co Swiadczy
o domieszkowaniu elektronowym oraz o elektronowej naturze stabilizowania powierzchni
Si(111)5x2-Au. Wyniki tych badan zostaly zamieszczone w pracy [A-11]. Scenariusz
elektronowej stabilizacji tej powierzchni potwierdzaja takze wyniki badan z atomami Ag,
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ktére prezentowatem na miedzynarodowej konferencji we Wroctawiu w sierpniu 2011 roku.

W potowie 2009 roku rozpoczalem projekt zwiazany z adsorpcja atoméw Ag na po-
wierzchni Si(557)-Au. Zmierzona przez profesora Mieczystawa Jalochowskiego topografia
STM powierzchni z zaadsorbowanymi atomami Ag niewiele sie réznita od czystej po-
wierzchni Si(557)-Au, natomiast widoczne byly réznice we wlasciwosciach elektronowych.
Moim zadaniem bylo opracowanie modelu strukturalnego oraz wyjasnienie obserwowa-
nych efektéw. Wnioski ptynace z przeprowadzonych przeze mnie obliczen DFT ujawnity
zjawisko domieszkowania elektronowego powierzchni Si(557)-Au przez adatomy Ag. Jest
to pierwszy przyklad w literaturze, dotyczacy domieszkowania elektronowego ukladéw
jednowymiarowych. Rezultaty tych badain zostalty opublikowane w pracach [A-07, A-08].

Mniej wiecej w tym samym czasie zajalem sie kolejna powierzchnia wicynalna, mia-
nowicie Si(553)-Au. Powierzchnia ta powstaje poprzez uciecie krysztatu Si(111) pod
katem 12.3°, ale w kierunku przeciwnym niz w przypadku powierzchni Si(335) i Si(557).
Szerokos$é¢ tarasow tej powierzchni, réwna 4%&{1121 = 1.44 nm, sytuuje ja pomiedzy po-
wierzchniami Si(335) i Si(557). Poczatkowo przyjmowana ilosé ztota, ktéra prowadzita
do uporzadkowania powierzchni, byta okreslona jako 0.24 ML. Jednak ostatnie pomiary
pokrycia tej powierzchni atomami Au, jak rowniez nieudane proby uzyskania popraw-
nego modelu strukturalnego, doprowadzitly do konkluzji, ze ztota jest dwa razy wiecej,
niz poczatkowo sugerowano. Wszystko to sklonito mnie do glebszego zainteresowania sie
tym zagadnieniem. Po wykonaniu odpowiednich obliczen, bylem w stanie zaproponowac
model strukturalny powierzchni Si(553)-Au, ktéry odtwarzal topografie STM i strukture
elektronowa mierzona w do$wiadczeniach fotoemisyjnych. Cecha charakterystyczna tego
modelu sa podwdjne tancuchy Au, ktore odpowiedzialne sa takze za wystepowanie dwdch
pasm energetycznych, obserwowanych w do$wiadczeniach ARPES, przy czym jedno z nich
jest rozszczepione ze wzgledu na oddzialywanie spin-orbita. Szczegdly tego modelu oraz
struktury elektronowej dyskutowane sa w pracy [A-06]. Poprawnos¢ tego modelu zostala
poézniej potwierdzona w doswiadczeniu z wykorzystaniem dyfrakcji promieni X, a takze
przez niezalezne obliczenia DFT.

Majac do dyspozycji poprawny model powierzchni Si(553)-Au, na poczatku roku 2010
rozpoczatem badania nad adsorpcja atoméw innych pierwiastkéw na powierzchni Si(553)-
Au. Rownolegle mgr Pawet Nita rozpoczal préby wytworzenia tancuchow Pb na tej po-
wierzchni. Wyniki badan STM wskazywaly na mozliwo$¢ formowania sie ztozonych tancu-
chéw Pb. W przypadku pokrycia Pb rownym 0.35 ML, obserwuje sie podwdjne tancuchy
Pb na kazdym z tarasow. Podobnie jak mialo to miejsce w przypadku nieréwnowaznych
struktur Si na powierzchni Si(557)-Au, jeden z taicuchéw Pb wykazuje odrdcenie ob-
razu topograficznego przy zmianie polaryzacji napiecia tunelowania, a drugi nie. Ob-
liczona przeze mnie struktura atomowa takich ukladéw doprowadzila do wniosku, ze
za odwrécenie topografii STM odpowiedzialna jest dimeryzacja atomow Au, z ktorymi
zwiazane sa atomy Pb jednego tancucha. Natomiast drugi tancuch Pb znajduje sie na
brzegu tarasu i nie obserwuje sie w nim podobnego efektu. Szczegdly tych rozwazan
zamieszczone sa w pracy [A-10].

Ostatnim zagadnieniem, nad ktérym pracuje od poczatku 2011 roku jest zjawisko sil-
nie anizotropowej dyfuzji atoméw na powierzchni Si(553)-Au. Motywacja do tych badan
jest zaobserwowana w temperaturze pokojowej przez mgr. Pawla Nite dyfuzja atomow
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Pb na powierzchni Si(553)-Au. Obliczona przeze mnie mapa adsorpcji atoméw Pb na tej
powierzchni oraz bariery dyfuzyjne pozwolily wyttumaczy¢ wyniki eksperymentow STM.
Na brzegach taraséw tworza sie jednowymiarowe kanaly dyfuzyjne dla atoméw Pb, ograni-
czone w kierunku prostopadlym przez bariery potencjatu ponad 1 eV. Zagadnieniu temu
poswiecona jest publikacja [A-09], a problem dyfuzji jednowymiarowej na powierzchni
Si(553)-Au jest nadal przedmiotem moich badain w ramach finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki projektu Dyfuzja atomow w jednowymiarowych kanatach, ktérego
jestem kierownikiem.

Od poczatku mojej pracy w Instytucie Fizyki UMCS, poza gtéwna tematyka badan do-
tyczaca struktur jednowymiarowych na powierzchniach Si, w kregu moich zainteresowan
naukowych pozostawala nadal problematyka zainicjowana w czasie studiéw doktoranc-
kich i podczas mojego pobytu w Bristolu. Wpdlnie z profesorem Karolem I. Wysokinskim
badatem silnie skorelowane kropki kwantowe pod katem wlasciwosci termoelektrycznych.
Celem projektu byto okreslenie w jakich wielkosciach termoelektrycznych najwyrazniej
manifestuje sie efekt Kondo. Okazalo sie, ze najlepsza wielko$cia jest sita termoelektryczna
oraz termoelektryczna dobro¢ ukltadu. Zaowocowalo to trzema publikacjami [B-14, B-17,
B-20]. Kontynuowalismy réwniez badania zwiazane z kropkami kwantowymi i nadprze-
wodzacymi elektrodami, wyniki ktérych zamieszczone sa w pracach [C-09, C-11]. Temat
pokrewny, mianowicie domieszke w nadprzewodniku rozwijalem z doktorem habilitowa-
nym Grzegorzem Litakiem z Politechniki Lubelskiej. Szczegdélna uwage skupiliSmy na
powstawaniu stanow zwiazanych w przerwie energetycznej nadprzewodnikow, zaréwno
klasycznych jak i wysokotemperaturowych. Wyniki tych badan zostaly zamieszczone
réwniez w trzech pracach [B-11, B-16, B-22]. Razem z doktorem Tomaszem Kwapiriskim
rozwazalem wplyw korelacji elektronowych na transport przez taricuch monoatomowy.
Okazalo sie, ze korelacje w istotny sposéb modyfikuja przewodnictwo, a przy pewnych wa-
runkach prowadza do spinowo spolaryzowanych rozwiazan [B-13]. Kontynuowatam takze
wspolprace z profesorem Balazsem Gyorffym i profesorem Jamesem Annettem na temat
generowania pradéw spontanicznych w strukturach ferromagnetyk-nadprzewodnik [B-15,
B-18, C-10, C-12]. Badalem miedzy innymi wplyw umieszczenia warstwy metalu normal-
nego pomiedzy ferromagnetykiem a nadprzewodnikiem na powstawanie pradéw sponta-
nicznych. Nawiazatem wspdtprace z profesorem Maciejem Maska i profesorem Marcinem
Mierzejewskim z Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, ktora miata na celu wyjasnienie
obserwowanej asymetrii w spektroskopii tunelowej nadprzewodnikéw wysokotemperatu-
rowych. Zaproponowany przez nas mechanizm prowadzacy do tej asymetrii zwiazany jest
ze sprzezeniem nadprzewodnika z elektrodami STM. Zagadnienie to jest tematem pracy
[B-21]. Prowadzitem réwniez samodzielne badania na temat wlasciwosci transportowych
i termoelektrycznych kropek kwantowych sprzezonych z ferromagnetycznymi i nadprze-
wodzacymi elektrodami. Miedzy innymi w ramach techniki rownan ruchu dla funkcji
Greena wskazalem na mozliwos¢ wystepowania szczatkowego efektu Kondo w kropkach
kwantowych potaczonych z pétmetalicznymi ferromagnetykami. Zaproponowatem réwniez
sposéb w jaki technika réwnan ruchu dla fukeji Greena pozwala na kompensowanie efektu
Kondo w kropkach kwantowych z ferromagnetycznymi elektrodami. Badalem takze kropki
kwantowe sprzezone z nadprzewodnikami pod katem wspélzawodnictwa pomiedzy efek-
tem Kondo a odbiciami Andreeva oraz ich przejawem w wielkosciach termoelektrycznych.
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Zagadnienia te byly dyskutowane w pracach [B-19, B-23, B-26].

Zdobyte przeze mnie do$wiadczenie oraz umiejetnosé spojrzenia na dany problem fi-
zyczny od strony teoretycznej i eksperymentalnej motywuja mnie do dalszych badan i do
rozwijania tematyki zwiazanej z uktadami niskowymiarowymi.

Lublin, 31 stycznia 2012 r.

Morluse Urenfec
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III. Osiagniecia bedace podstawa o ubieganie sie
o stopien doktora habilitowanego

Jako osiagniecie, wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.), wskazuje cykl jedenastu jednotematyczych prac [A-01 - A-11]
zatytutowany Struktury jednowymiarowe na powierzchniach krzemu.

1. Prace bedace podstawa o ubieganie sie o stopien doktora
habilitowanego

W nawiasach podane zostaty:

- impact factor (zgodnie z rokiem opublikowania)

Pracom opublikowanym w latach 2011-2012 przypisany zostal impact factor za rok 2010.

- liczba cytowan wedlug bazy Web of Science.

A-01. M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jalochowski, Scanning tunneling microscopy of mo-
noatomic gold chains on vicinal Si(335) surface: experimental and theoretical study,
Phys. Stat. Sol. (b) 242, 332 (2005), (0.836; 19).

A-02. M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jalochowski, Double nonequivalent chain structure
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2. Najwazniejsze wyniki prac bedacych podstawa o ubieganie
sie o stopien doktora habilitowanego

Cykl prac [A-01 - A-11], zatytulowany Struktury jednowymiarowe na powierzchniach
krzemu po$wiecony jest wybranym strukturom jednowymiarowym (1D) wytworzonym na
powierzchni Si(111) oraz na powierzchniach wicynalnych Si(hhk).

W pracach tych przedstawione zostaly rezultaty badan eksperymentalnych i teoretycz-
nych dotyczacych zarowno budowy atomowej jak i wiasciwosci elektronowych wybranych
powierzchni Si oraz struktur na nich wytworzonych. Szczegdlny nacisk zostal potozony na
powierzchnie Si wytworzone w procesie samoorganizowania sie atomow zlota w struktury
jednowymiarowe oraz na mozliwo$¢ wykorzystania tych ukltadéw jako matryce do two-
rzenia tancuchéw ztozonych z atomow innych pierwiastkéw, czesto charakteryzujacych
si¢ zupehlie innymi wiasciwosciami elektronowymi. Badania eksperymentalne zostaly
przeprowadzone przy uzyciu skaningowej mikroskopii i spektroskopii tunelowej (STM i
STS) oraz spektroskopii fotoelektronéw z rozdzielczoscia katowa (ARPES). Natomiast
obliczenia teoretyczne wykonane byly przy pomocy dwoéch réznych podejsé. Prad tu-
nelowy pomiedzy ostrzem STM a powierzchnia liczony byl w modelu ciasnego wiazania
metoda réwnan ruchu dla nierownowagowych funkcji Greena. Stuktura atomowa i elektro-
nowa badanych ukladéw zostata okreslona z pierwszych zasad w ramach teorii funkcjonatu
gestosci (DFT). Podejscie DFT bylo rowniez wykorzystane w badaniach nad energetyka
powierzchni i struktur na nich wytworzonych oraz do otrzymania topografii STM po-
wierzchni.

A-01. M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jalochowski, Scanning tunneling microscopy of mo-
noatomic gold chains on vicinal Si(335) surface: experimental and theoretical study,

Phys. Stat. Sol. (b) 242, 332 (2005).

Praca poswiecona jest badaniom STM powierzchni Si(335) indukowanej atomami
Au. Celem pracy byla charakterystyka topograficzna tej powierzchni dla réznych
napie¢ tunelowania pomiedzy ostrzem STM a powierzchnia. Poznanie wlasciwosci
powierzchni Si(335)-Au jest zagadniem interesujacym samym w sobie z powodu jej
przyblizonego jednowymiarowego charakteru. Jest ono takze istotne ze wzgledu na
mozliwos¢ wykorzystania tej powierzchni do wytwarzania na niej innych struktur
1D. Otrzymane wyniki STM pokazaly obecnos¢ regularnie roztozonych tanicuchéw
atomowych o diugoéci od kilku do kilkunastu A. Uzyskana rodzielczo$é¢ atomowa
STM dostarczyla kilku waznych informacji na temat szczegétéw budowy i wiasci-
wodci elektronowych obserwowanych struktur 1D. Zmierzony okres modulacji to-
pografii STM wzdhiz taricuchéw jest réowny 2 x apig = 7.68 A, gdzie apio jest
odlegtoscia pomiedzy atomami Si w kierunku [110] (réwnolegtym do krawedzi ta-
raséw). Dwa razy wiekszy okres od wartosci wynikajacej z odleglosci atoméw w kie-
runku [110] wskazuje na istotne znaczenie efektéw elektronowych w uktadzie. Poza
tym, po raz pierwszy zaobserwowano w tych ukladach odwrdcenie topografii STM
Y/
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przy zmianie polaryzacji napiecia tunelowania, co bylo dodatkowym argumentem
przemawiajacym za istota efektoéw elektronowych. Aby zinterpretowaé powyzsze
wyniki pomiarow, przeprowadzono obliczenia teoretyczne pradu tunelowego me-
toda nierownowagowych funkcji Greena w ramach modelu ciasnego wiazania w
uktadzie ztozonym z ostrza STM i pojedynczego tancucha umieszczonego na jed-
norodnej powierzchni. Wyniki tych obliczen potwierdzily przypuszczenia. Aby uzy-
ska¢ odwrécenie topografii STM i modulacje 2 x apqg), gestos¢ stanéw taicucha,
a co za tym idzie wspétezynnik transmisji ukladu, musi by¢ asymetryczna funkcja
energii wzgledem poziomu Fermiego.

M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jatochowski, Double nonequivalent chain structure
on a vicinal Si(557)-Au surface, Phys. Rev. B 73, 075415 (2006).

Gléwnym celem pracy byta charakterystyka powierzchni Si(557)-Au pod katem to-
pografii STM zaleznej od napiecia tunelowania. Podobnie jak w przypadku Si(335)-
Au, powierzchnia ta moze stuzy¢ jako uktad, w ktérym w przyblizony sposéb re-
alizuje sie fizyka 1D. Mozna ja takze wykorzysta¢ do wytwarzania na niej regu-
larnych matryc struktur 1D. Uzyskane wyniki pomiaréw STM pokazaly, ze po-
wierzchnia ta pokryta jest tablica struktur 1D w postaci podwdjnych tancuchow
(C i D) na kazdym tarasie. Lancuchy maja diigosé do kilkudziesieciu A i roz-
dzielone sa defektami. Dodatkowo na laricuchach wystepuja jasne obiekty [bri-
ght protrusions (BP)|, zidentyfikowane jako adatomy Si. Larcuchy obserwowane
w obrebie jednego tarasu maja rézne wiasciwosci. Lancuch C charakteryzuje sie
niewielka amplituda zmian wysokosci i wykazuje odwrdcenie obrazu topograficz-
nego przy zmianie polaryzacji napiecia tunelowania, a tancuch D - duza aplituda
zmian wysokosci i brakiem odwrdcenia topografii. Poza tym lancuch C jest lepiej
widoczny przy napieciu ujemnym, a D - przy dodatnim. Zmierzony okres modula-
cji topografii STM wzdtuz fancuchow C i D jest taki sam i wynosi, podobnie jak
w przypadku powierzchni Si(335)-Au, 2 X ap19. Przeprowadzone obliczenia teore-
tyczne pradu tunelowania metoda nieréwnowagowych funkcji Greena w podobnym
modelu, jak dla powierzchni Si(335)-Au, ale uwzgledniajace fakt istnienia dwdéch
roznych lancuchéw, réwniez wskazywaly na znaczaca role efektow elektronowych w
tunelowaniu pomiedzy ostrzem STM a powierzchnia. Otrzymane wyniki obliczen
pradu tunelowego wyjasnialy obserwowane zmiany topografii STM (lub ich brak)
w zaleznosci od parametréw modelu, gltéwnie od wartosci energii pozioméw jed-
noczastkowych atoméw tworzacych dany taricuch. Doprowadzito to do konkluzji,
ze jeden z tancuchéw jest utworzony z atoméw Au (taicuch D), a drugi z atoméw
Si (taricuch C). W zmierzonej topografii STM zaobserwowano takze wystepowanie
zero-wymiarowych (0D) stanéw koricowych, ktére charkteryzuja sie funkcja falowa
zlokalizowana na koncach tancucha i zanikaja eksponencjalnie w kierunku srodka
lanicucha. Wezesniej stany koncowe 0D byly obserwowane tylko w przypadku po-
wierzchni Si(553)-Au.
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M. Krawiec, First principles study of Si(335)-Au surface, Appl. Surf. Sci. 254,
4318 (2008).

W pracy po raz pierwszy przedstawiono i przedyskutowano wyniki obliczen DFT
wlasciowsci atomowych i elektronowych powierzchni Si(335)-Au. Celem pracy byta
weryfikacja, w oparciu o obliczenia z pierwszych zasad, istniejacej w literaturze
propozycji modelu strukturalnego tej powierzchni. Poprawny model strukturalny
pozwalal na glebsze poznanie wlasciwosci powierzchni Si(335)-Au oraz mégl byé
wykorzystany do badan innych struktur wytworzonych na tej powierzchni. Otrzy-
many model strukturalny charakteryzuje sie istnieniem pojedynczych taiicuchéw Au,
wbudowanych w tarasy powierzchni Si(335) oraz taiicuchéw typu plastra miodu [ho-
neycomb chains (HC)] na brzegach taraséw. Atomy Si na brzegach taraséw, bedace
czescia struktury HC odpowiedzialne sa za obserwowane w STM tancuchy mono-
atomowe. Obliczona struktura pasmowa powierzchni Si(335)-Au dla tego modelu
ma charakter metaliczny i w zadowalajacy sposob odzwierciedla wyniki pomiaréw
ARPES. W szczegdlnoéci dwa pasma energetyczne widoczne w ARPES pochodza
od hybrydyzacji tanucha Au z sasiadujacymi atomami Si oraz od niewysyconych
wiazan atoméw Si na brzegu tarasu.

M. Krawiec, Pb chains on reconstructed Si(335) surface, Phys. Rev. B 79, 155438
(2009).

Praca przedstawia wyniki obliczen DFT wtasciwosci strukturalnych i elektronowych
monoatomowych tanicuchéw Pb na powierzchni Si(335)-Au. Celem tych badan bylo
zaproponowanie poprawnego modelu strukturalnego, ktéry opisywalby i wyjasniat
wyniki pomiaréw STM topografii powierzchni Si(335)-Au/Pb i pomiaréw ARPES
struktury pasmowej. Wyniki obliczen DFT pokazuja, ze atomy Pb adsorbuja na
srodku tarasow i wiazac sie z tancuchem Au, tworza struktury 1D. W rezultacie
tego, w STM obserwuje sie dwie rozne struktury 1D na kazdym z taraséw. Sa
to lancuchy Pb oraz atomy Si na krawedziach taraséw, co zostato potwierdzone w
symulacjach STM w ramach podejscia Tersoffa-Hamanna. Dos¢ duzy zysk ener-
getyczny zwiazany z adsorpcja atoméw Pb znajduje odzwierciedlenie w reorgani-
zacji atomoéw Si w warstwie powierzchniowej. W szczegdlnosci, ulega zniszczeniu
laricuch HC, wystepujacy w przypadku czystej powierzchni Si(335)-Au. Po raz
pierwszy pokazano rowniez, ze na tej powierzchni ma miejsce pofaldowanie brzegdéw
taraséw, spowodowane pojawieniem sie periodycznej dystorsji sieci [periodic lat-
tice distortion (PLD)] w taricuchu Si na brzegu tarasu w kierunku prostopadtym
do powierzchni. Weczesniej zasugerowano istnienie tego efektu tylko w przypadku
powierzchni Si(557)-Au. Obliczona struktura pasmowa posiada charakter meta-
liczny i zadowalajacy sposob odtwarza wyniki pomiarow ARPES. W szczegdlnosci,
dobrze widoczne w widmach fotoemisyjnych pasma 1D pochodza od hybrydyzacji
pomiedzy atomami Au i Si, charakterystycznej dla czystej powierzchni Si(335)-Au,
oraz od zaadsorbowanego tancucha Pb.
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A-05. A. Stepniak, P. Nita, M. Krawiec, M. Jalochowski, In and Si adatoms on Si(111)5x 2-
Au: Scanning tunneling microscopy and first-principles density functional calcula-
tions, Phys. Rev. B 80, 125430 (2009).

Celem badan opisanych w tej pracy byla proba wytworzenia uporzadkowanej su-
persieci adatoméw z okresowoscia 5x4 na powierzchni Si(111)5x2-Au. Czysta po-
wierzchnia Si(111)5x2-Au charakteryzuje sie obecnoscia adatoméw Si, tworzacych
supersie¢ 5x4, ale tylko potowa dozwolonych miejsc jest zapelmiona przez adatomy
Si. Dlatego wydawalo sie intersujace aby zapeli¢ wolne miejsca adsorpcyjne ato-
mami innego pierwiastka, w tym przypadku indu. Wyniki pomiaréw topografii
STM powierzchni Si(111)5x2-Au z zadsorbowanymi atomami In w ilosci 1 atom In
na komorke 5x8, pokazaly istnienie bardziej regularnej supersieci 5x4. Dodatkowo
okazalo sie, ze niektére adatomy sa niewidoczne w topografii STM stanéw obsa-
dzonych. Aby wyjasni¢ takie zachowanie, przeprowadzono pomiary STS struktury
elektronowej oraz obliczenia DFT zaréwno struktury atomowej jak i elektronowej.
Otrzymane wyniki sugeruja istenienie trzech rodzajow struktur: adatoméw Si, ada-
tomow In ulokowanych w wolnych pozycjach adatoméw Si oraz zwiazanych par
Si-In. Te ostatnie sa niewidoczne w topografii STM przy napieciach ujemnych, a
przy dodatnich obserwuje sie¢ niewielkie przesuniecia w ich polozeniach wzgledem
adatoméw Si czy In. Adsorpcja atoméw In nie doprowadzita jednak do utworzenia
perfekcyjnie uporzadkowanej supersieci 5x4 adatoméw. Nadal pozostaje ok. 25 %
nieobsadzonych miejsc adsorpcyjnych.

A-06. M. Krawiec, Structural model of the Au-induced Si(553) surface: Double Au rows,
Phys. Rev. B 81, 115436 (2010).

Celem tej pracy bylo okreslenie modelu strukturalnego powierzchni Si(553) z podwaj-
nymi tancuchami Au na podstawie obliczen DFT. Poczatkowo przyjmowana ilos¢
zlota, ktora porzadkuje te powierzchnie byla dwukrotnie zanizona. Pokrycie Au
wystarczalo do utworzenia pojedynczego lancucha atoméw Au na kazdym z ta-
rasow. Dlatego wszystkie wczesniejsze proby opracowania modelu strukturalnego
zakonczyly sie niepowodzeniem. Dopiero uwzglednienie istnienia dwoch tancuchéw
Au na tarasie pozwolitlo uzyska¢ poprawny model strukturalny. Model ten charak-
teryzuje sie istnieniem podwdjnego zdimeryzowanego tanicucha Au wbudowanego w
powierzchnie tarasu oraz obecnoscia tancucha HC na brzegu tarasu. Inaczej, niz w
przypadku Si(335)-Au i Si(557)-Au, atomy Si na brzegu tarasu nie wykazuja zja-
wiska pofaldowania. Przeprowadzone symulacje topografii STM w trybie stalego
pradu w podejéciu Tersoffa-Hamanna doskonale zgadzaja sie z wynikami ekspery-
mentalnymi. W szczegdélnosci, widoczny w STM tancuch atomowy tworza atomy
Si na brzegu tarasu, nalezace do struktury HC. Natomiast obserwowana na tara-
sach modulacja topografii STM z okresowo$cia x2 pochodzi od zdimeryzowanych
atoméw Au. Warto zaznaczy¢, ze czasami obserwuje sie w STM modulacje x1
na tarasach, ktéra w naturalny sposéb pojawia sie w wysokotemperaturowym od-
powiedniku tego modelu, w ktérym brak jest dimeryzacji atoméw Au. Podwdjne

lancuchy Au odpowiedzialne sa za istenienie dwéch pasm energetycznych, obserwo-
'
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wanych w doswiadczeniach ARPES, przy czym jedno z pasm jest rozszczepione ze
wzgledu na oddzialywanie spin-orbita. Poprawnos¢ zaproponowanego modelu zo-
stala pdzniej potwierdzona w doswiadczeniu z wykorzystaniem dyfrakcji promieni
X, a takze przez niezalezne obliczenia DF'T.

M. Krawiec, M. Jalochowski, Array of double Au-Ag chains on the Si(557) surface,
Appl. Surf. Sci. 256, 4813 (2010).

W pracy zaprezentowane zostaly wyniki badan strukturalnych z wykorzystaniem
STM powierzchni Si(557)-Au pokrytej srebrem. Celem tych badan bylo uzyska-
nie odpowiedzi na pytanie, czy w procesie samoorgnizowania sie atomow Ag moga
powstaé struktury 1D. Problem ten przebadano pod katem pokrycia Ag oraz tem-
peratury wygrzewania. Przy pokryciach powyzej 1 ML Ag obserwuje sie wydtuzone
wyspy, a przy nizszych pokryciach pojawiaja sie struktury 1D. Bardzo istotny ptyw
na morfologie powierzchni ma temperatura wygrzewania. W przypadku pokryé
rzedu 1 ML, morfologia nie zmienia sie az do temperatury ok. 600 K. W tempera-
turach wyzszych niz 700 K, tworza sie $ciany (111) o szerokosci ok. 4 nm. Natomiast
regularne monoatomowe tanicuchy Ag obserwuje sie przy pokryciu 0.25 ML. Topo-
grafia STM bardzo przypomina powierzchnie Si(557)-Au. Réwniez widoczne sa dwa
rodzaje taricuchéw (C i D), co sugeruje, ze atomy Ag nieznacznie tylko modyfikuja
powierzchnie. Inaczej niz w przypadku powierzchni Si(557)-Au, obserwuje sie¢ w
STM tylko jeden tancuch przy danej polaryzacji napiecia tunelowania: tancuch C
przy ujemnej i taicuch D przy dodatniej. Jednak dokladniejsza analiza topografii
STM uwidacznia, ze przy ujemnej polaryzacji stabo widoczny jest takze tancuch D.
W topografii stanéw nieobsadzonych obserwuje sie taricuch D oraz strukture typu
zygzak w miejscu tanicucha C. Takie zachowanie topografii STM wytlumaczone zo-
stalo adsorpcja atoméw Ag na krawedziach tarasow i istnieniem silnych efektéw
elektronowych w tym ukladzie.

M. Krawiec, M. Jalochowski, Doping of the step-edge Si chain: Ag on a Si(557)
surface, Phys. Rev. B 82, 195443 (2010).

Praca poswiecona jest domieszkowaniu elektronowemu struktur jednowymiarowych.
Na przyktadzie powierzchni Si(557)-Au pokazano, jak adsoprcja atoméw Ag wplywa
na strukture elektronowa powierzchni. Przeprowadzone obliczenia DFT dla tej po-
wierzchni, pokrytej 0.25 ML Ag pokazuja, ze istnieja dwa nieréwnowazne miej-
sca adsorpcyjne atoméw Ag w obrebie jednej komérki elementarnej. Jedno z nich
znajduje sie na brzegu tarasu, a drugie pomiedzy tancuchem Au i struktura HC.
Przeprowadzone obliczenia topografii STM w podejsciu Tersoffa-Hamanna dosko-
nale zgadzaja sie z wynikami pomiaréw STM. To co obserwuje sie¢ przy polaryza-
cji dodatniej, to sa adatomy Si tworzace tancuch D oraz zygzakowata strukture,
zlozona z atoméw Ag na krawedzi taraséw oraz czesci atoméw Si wchodzacych
w sklad tancucha HC. Natomiast przy polaryzacji ujemnej dobrze widoczny jest
lanicuch C i nieco stabiej tanicuch D. Pomimo, ze atomy Ag nieznacznie tylko mody-
fikuja strukture powierzchniowa, obecnos¢ ich odgrywa duza role we wlasciwosciach
f/\ I/ J,/
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elektronowych. Prowadza one do przesunie¢ struktury elektronowej powierzchni.
Roézne wartosci tych przesunie¢ dla poszczegélnych atoméw wskazuja na lokalne
domieszkowanie elektronowe powierzchni. Najwieksze przesuniecie widma elektro-
nowego obserwuje sie dla atoméw Si na krawedzi tarasu, znajdujacych sie w dolnych
polozeniach (zwiazanych z wystepowaniem zjawiska pofaldowania). Efekty te prze-
jawiaja sie takze w teoretycznej strukturze pasmowej. Adsorpcja Ag nie prowadzi
do pojawienia sie¢ nowych stanow energetycznych w otoczeniu poziomu Fermiego,
a jedynie do przesuniecia istniejacych pasm, charakterystycznych dla czystej po-
wierzchni Si(557)-Au. Powoduje réwniez pojawienie sie przerwy energetycznej o
wartosci ok. 150 meV. Wszystko to sugeruje, ze atomy Ag dzialaja jak domieszki,
dostarczajac elektrony strukturom powierzchniowym i prowadza do przejscia metal-
izolator. Praca ta jest pierwszym przyktadem w literaturze dotyczacym domieszko-
wania elektronowego uktadéw jednowymiarowych i otwiera droge do modyfikowania
w spos6b kontrolowany wiasciwosci elektronowych w jednym wymiarze.

P. Nita, M. Jalochowski, M. Krawiec, A. Stepniak, One-dimensional diffusion of Pb
atoms on the Si(553)-Au surface, Phys. Rev. Lett. 107, 026101 (2011).

W pracy oméwione zostalo zjawisko jednowymiarowej dyfuzji na przykladzie atoméow
Pb na powierzchni Si(553)-Au. Przeprowadzone pomiary STM pokazaly, ze dyfuzja
pojedynczych atoméw Pb na Si(553)-Au odbywa sie wzdhuz krawedzi taraséw na
dystansie ograniczonym przez defekty. Nie obserwuje sie natomiast zadnej dyfuzji
w kierunku prostopadtym. Dokonujac pomiaréw STM z réznymi predkosciami ska-
nowania, okreslono czesto$¢ przeskokéow atomoéw Pb. Natomiast przeprowadzone
obliczenia DFT mapy adsorpcji atoméw Pb na tej powierzchni oraz barier dyfu-
zyjnych pozwolity wyttumaczy¢ wyniki eksperymentu. 7 obliczen DFT wynikalo,
ze na brzegach taraséow tworza sie jednowymiarowe kanalty dyfuzyjne dla atomdéw
Pb, ograniczone w kierunku prostopadlym przez bariery potencjatu ponad 1 eV. W
jednowymiarowych kanatach atomy Pb napotykaja znacznie mniejsze bariery: 0.18,
0.37 1 0.42 eV. Z powyzszych danych, zmierzonej czestosci przeskokow atomow Pb
oraz obliczonej maksymalnej bariery dyfuzyjnej w kanatach 1D, wyznaczono réwniez
czynnik przedwyktadniczy w rownaniu Arrheniusa. Ograniczenie ruchu atoméw do
jednego wymiaru pozwoli na glebsze poznanie zjawiska dyfyzji oraz na badanie sa-
moorganizowania sie atomow w kontrolowany sposéb.

P. Nita, G. Zawadzki, M. Krawiec, M. Jalochowski, Structural and electronic pro-
perties of double Pb chains on the Si(553)-Au surface, Phys. Rev. B 84, 085453
(2011).

Glownym celem pracy bylo pokazanie mozliwosci wytwarzania ztozonych struktur
1D na przyktadzie atoméw Pb na powierzchni Si(553)-Au oraz charakterystyka ich
wiasciwosci strukturalnych i elektronowych. W przypadku pokrycia Pb réwnym
0.35 ML obserwuje si¢ podwdjne tancuchy Pb na kazdym z taraséw. Zmierzony
okres modulacji topografii STM tych tancuchow jest taki sam i wynosi 2 x ajyg,

| 4
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A-11.

jednak taiicuchy te maja rézne wltasciwosci. Jeden z tancuchéw Pb (C2) wykazuje
odwrocenie obrazu topograficznego przy zmianie polaryzacji napiecia tunelowania,
a drugi (C1) nie. Aby wyjasni¢ to zjawisko, przeprowadzono obliczenia DFT struk-
tury powierzchni i otrzymano sze$¢ modeli strukturalnych o zblizonych energiach
powierzchniowych. Wszystkie te modele r6znia si¢ miedzy soba tylko polozeniem
atoméw Pb w tancuchu C1, natomiast aranzacja atomow Pb w tancuchu C2 jest
niemal identyczna we wszystkich przypadkach. Wyniki obliczen DFT sugeruja, ze
tanicuch C1 znajduje sie na brzegu tarasu, a tanicuch C2 - na srodku, a za odwrécenie
topografii STM w taricuchu C2 odpowiedzialna jest dimeryzacja atoméw Au. W
widmach fotoemisyjnych wyraznie widoczne sa dwa pasma przecinajace poziom
Fermiego, charakterystyczne dla powierzchni Si(553)-Au. Dodatkowo obserwuje
sie pasmo pochodzace od atoméw Pb w tancuchu C2, ktérego ksztalt przypomina
strukture zwiazana z atomami Pb na Si(335)-Au. Teoretyczna struktura pasmowa,
uzyskana przy pomocy DFT, odtwarza ksztalt tych pasm dla energii nizszych od
-0.2 eV. Powyzej tej energii obserwuje si¢ przerwe energetyczna rzedu 0.3 eV. Po-
dobnie jak w przypadku Si(557)-Au/Ag obserwuje sie takze przesuniecie struktury
pasmowej. Zwiazane jest to z transferem tadunku od atoméw Pb do powierzchni.
Otrzymane wyniki pokazuja, ze obecno$¢ atoméw Pb na powierzchni Si(553)-Au
znacznie modyfikuje wiasciwosci zaréwno strukturalne jak i elektronowe, a sama
powierzchnia Si(553)-Au moze stuzy¢ jako podloze do wytwarzania bardziej skom-
plikowanych struktur jednowymiarowych.

A. Stepniak, M. Krawiec, G. Zawadzki, M. Jalochowski, Electronic stabilization of
the Si(111)5% 2-Au surface: Pb and Si adatoms, J. Phys.: Condens. Matter 24,
095002 (2012).

W pracy zaprezentowane zostaly wyniki badan STM, STS, ARPES i obliczen DFT
wilasciwosci powierzchni Si(111)5x2-Au pokrytej niewielka iloscia ofowiu. Celem
tej pracy bylo wykazanie, ze powierzchnia Si(111)5x2-Au jest stabilizowana elek-
tronowo. Oléw wybrany byt ze wzgledu na taka sama liczbe elektronéw walencyj-
nych jak krzem. W zmierzonej topografii STM tej powierzchni pokrytej atomami
Pb w ilosci jeden atom Pb na komorke 5x8 zaobserwowano niemal perfekcyjne
utozenie adatomow w supersie¢ 5x4, podobnie jak w przypadku adsorpcji dodatko-
wych atoméw Si. Inaczej niz w przypadku atoméw In na Si(111)5x2-Au, zaréwno
adatomy Si jak i Pb widoczne sa przy obydwu polaryzacjach napiecia tunelowania,
chociaz dla napie¢ dodatnich adatomy Si charakteryzyja sie mniejsza intensywnoscia
sygnatu STM. Przeprowadzone obliczenia DFT pokazuja, ze atomy Pb adsorbuja
tylko w (wolnych) miejscach adatoméw Si, co zwiazane jest z taka sama liczba elek-
tronow walencyjnych atomow Pb jak i atomow Si. Jest to wiec argument swiadczacy
o elektronowej naturze stabilizacji powierzchni Si(111)5x2-Au. Dodatkowego argu-
mentu dostarcza zmierzona i obliczona struktura elektronowa. Okazuje sie, ze pod
wplywem adsorpcji atomow Pb, ksztalt pasm elektronowych praktycznie nie zmie-
nia sig, a jedynie przesuwa sie cala struktura elektronowa w strone nizszych energii.
Poréwanie widm ARPES wraz z obliczong struktura pasmowa dla powierzchni do-
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mieszkowanej elektronowo potwierdza sztywne przesuniecie pasm, ktérego wartosé
jest poréwnywalna do wartosci zmierzonej w przypadku powierzchni Si(111)5x 2-
Au pokrytej dodatkowymi adatomami Si. Potwierdza to, ze zaréwno adatomy Pb
jak i Si prowadza do identycznych wlasciwosci elektronowych powierzchni, a wiec
powierzchnia Si(111)5x2-Au jest stabilizowana elektronowo. Praca ta wskazuje
rowniez na mozliwo$¢ wytwarzania nanostruktur z kontrolowalnymi wiasciwosciami.

Lublin, 31 stycznia 2012 r.

Montuse Urefec
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3. Oswiadczenia dotyczace wspodtautorstwa prac

1. Prof. dr hab. Mieczystaw Jalochowski, [A-01, A-02, A-05, A-07 - A-11].

2. Dr Tomasz Kwapiniski, [A-01, A-02].
3. Dr Pawel Nita, [A-05, A-09, A-10].
4. Dr Agnieszka Stepniak, [A-05, A-09, A-11].

5. Mgr Grzegorz Zawadzki, [A-10, A-11].

/‘ I/ %
(UX R/
gAY, A

§



Plac M. Curie-Sktodowskiej 1

Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej PL. 20-031 Lublin
Instytut Fizyki Tel: (+48) 81 5376285

AN . < Fax: (+48) 81 5376191
Zaktad Fizyki Powierzchni i Nanostruktur s mi‘ec_zyslaw.jaloch:i‘vséi@u)ms.,ub“n,gl
Prof. dr hab. Mieczystaw Jatochowski Lublin, 25.01.2012

Oswiadczenie wspélautora

Jako wspoétautor publikacji wykonywanych w Zaktadzie Fizyki Powierzchni i Nanostruktur
Instytutu Fizyki UMCS, wykorzystanych przez dra Mariusza Krawca w habilitacji
o$wiadczam, ze powstaly one przy Jego dominujacym udziale.

1. W badaniach opisanych w publikacji:

M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jatlochowski, Scanning tunneling microscopy of monoatomic
gold chains on vicinal Si(335) surface: experimental and theoretical study,Phys. Stat. Sol. (b)
242, 332 (2005),

przygotowatem wicynalne podtoze krzemu, przekazalem wiedz¢ o technologii wytwarzania
atomowych lanicuch6w Au na tarasach probki, bratem udziat w dyskusjach podczas
interpretacji wynikéw pomiaréw i formutowaniu wnioskéw. Szacowany udziat 10%.

2. W badaniach opisanych w publikacji:

M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jalochowski, Double nonequivalent chain structure on a
vicinal Si(557)-Au surface, Phys. Rev. B 73, 075415 (2006),

przygotowatem wicynalne podtoze krzemu, przekazalem wiedze o technologii wytwarzania
atomowych tanicuch6éw Au na tarasach probki, bratem udziat w dyskusjach podczas
interpretacji wynikow pomiardéw i formulowaniu wnioskow. Szacowany udziat 10%.

3. W badaniach opisanych w publikacji:

A. Stepniak, P. Nita, M. Krawiec, M. Jatochowski, In and Si adatoms on Si(111)5%2-Au:
Scanning tunneling microscopy and first-principles density functional calculations, Phys.
Rev. B 80, 125430 (2009),

przekazatem informacje o technologii wytwarzania nadstruktury Si(711)5 x2-Au,
przygotowalem programy numeryczne do obliczen normalizowanych pochodnych
charakterystyk pragdowo-napigciowych tunelowania, bratem udziat w dyskusjach podczas
interpretacji wynikow pomiardéw i formulowaniu wnioskow. Szacowany udziat 15%.

4. W badaniach opisanych w publikacji:

M. Krawiec, M. Jatochowski, Array of double Au-Ag chains on the Si(557) surface, Appl.
Surf. Sci. 256, 4813 (2010),

wykonalem pomiary topograficzne i spektroskopowe mikroskopem tunelowym, bratem udziat
w dyskusjach podczas interpretacji wynikéw pomiaréw i formutowaniu wnioskéw.
Szacowany udziat 20%.



5. W badaniach opisanych w publikacji:

M. Krawiec, M. Jatochowski, Doping of the step-edge Si chain: Ag on a Si(557)surface, Phys.
Rev. B 82, 195443 (2010),

wykonatem pomiary topograficzne i spektroskopowe mikroskopem tunelowym, bratem udziat
w dyskusjach podczas interpretacji wynikow pomiardéw i formulowaniu wnioskdw.
Szacowany udzial 20%.

6. W badaniach opisanych w publikacji:

P. Nita, M. Jalochowski, M. Krawiec, A. Stepniak, One-dimensional diffusion of Pb atoms on
the Si(553)-Au surface, Phys. Rev. Lett. 107, 026101 (2011),

opracowatem wyniki pomiaréw mikroskopem tunelowym, bratem udziat w dyskusjach
podczas interpretacji wynikéw pomiardéw i formutowaniu wnioskow, redagowatem
manuskrypt. Szacowany udzial 25%.

7. W badaniach opisanych w publikacji:

P. Nita, G. Zawadzki, M. Krawiec, M. Jalochowski, Structural and electronic properties of
double Pb chains on the Si(553)-Au surface, Phys. Rev. B 84, 085453 (2011),
przygotowalem czg$¢ wynikéw pomiardw, bralem udzial w dyskusjach podczas interpretacji
wynikow pomiardéw i formutowaniu wnioskéw. Szacowany udziat 15%.

8. W badaniach opisanych w publikacji:

A. Stepniak, M. Krawiec, G. Zawadzki, M. Jatlochowski, Electronic stabilization of the
Si(111)5%2-Au surface: Pb and Si adatoms, J. Phys.:Condens. Matter, 24, 095002 (2012),
bralem udziat w dyskusjach podczas interpretacji wynikéw pomiaréw i formutowaniu
wnioskow. Szacowany udziat 10%.
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Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej Lublin 08.12.2011
Instytut Fizyki
Zaktad Fizyki Powierzchni i Nanostruktur

Dr Tomasz Kwapinski
Oswiadczenie wspétautora

Jako wspétautor publikacji wykorzystywanych przez dra Mariusza Krawca w Jego przewodzie habilitacyjnym
oswiadczam, ze:

1. w badaniach opisanych w publikacji:
M. Krawiec, T. Kwapirski and M. Jatochowski, “Scanning tunneling microscopy of monoatomic gold
chains on vicinal Si(335) surface: experimental and theoretical study”
Phys. Stat. Sol. B, 242,332 (2005)
przeprowadzitem analityczne obliczenia pradu tunelowego oraz konduktancji, bratem udziat w
interpretacji wynikéw, formutowaniu wnioskdw oraz wspétredagowatem manuskrypt w/w
publikacji. Szacowany udziat:15%

2. w badaniach opisanych w publikaciji:
M. Krawiec, T. Kwapirski and M. Jatochowski, “Double nonequivalent chain structure on a vicinal
Si(557)-Au surface”
Phys. Rev. B 73, 075415 (2006)
przeprowadzitem analityczne obliczenia pradu tunelowego oraz konduktancji, bratem udziat w
interpretacji wynikow oraz wspétredagowatem manuskrypt w/w publikacji. Szacowany udziat: 15%
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dr Pawet Nita Lublin, dn. 18.12.11

Oswiadczenie wspodtautora

Jako wspétautor publikacji zrobionych w Zaktadzie Fizyki Powierzchni i Nanostruktur Instytutu
Fizyki UMCS i uzytych przez dr Mariusza Krawca w jego habilitacji, oéwiadczam ze powstaty one

przy Jego dominujgcym udziale

1.W badaniach opisanych w publikacji: PRB 80, 125430 (2009) bratem udziat w dyskusjach

podczas interpretacji wynikéw pomiaréw i formutowania wnioskéw. Szacowany udziat: 5%

2. W badaniach opisanych w publikacji: PRL 107, 026101 (2011) wytworzytem nadstrukture ztota
na powierzchni Si(553), opracowatam technologie osadzania pojedynczych atoméw Pb,

wykonatem pomiary STM/STS. Szacowany udziat: 20%

3. W badaniach opisanych w publikacji: PRB 84, 085453 (2011) wytworzytam nadstrukture ztota
na powierzchni Si(553), wytworzytem podwadjne taficuchy Pb na tym podtozu, wykonatem

pomiary STM/STS. Szacowany udziat: 20%




Dr Agnieszka Stepniak Lublin, 26 stycznia 2012

Oswiadczenie wspélautora

Jako wspoétautor publikacji wykonanych w Zakladzie Fizyki Powierzchni i Nanostruktur w
Instytucie Fizyki UMCS, wykorzystanych przez dra Mariusza Krawca w Jego habilitacji

oswiadczam, Ze powstaly one przy Jego dominujacym udziale.

1. W badaniach opisanych w publikacji:

A. Stepniak, P. Nita, M. Krawiec, M. Jalochowski, In and Si adatoms on Si(111)5%2-Au:
Scanning tunneling microscopy and first-principles density functional calculations.
Physical Review B 80, 125430 (2009),
wytworzytam nadstrukture 5x2 zlota na plaskiej powierzchni Si(111), wykonalam
pomiary metoda skaningowej mikroskopii i spektroskopii tunelowej (STM/STS).
Szacowany udzial: 20%

2. W badaniach opisanych w publikacji:

P. Nita, M. Jalochowski, M. Krawiec, A. Stepniak, One-dimensional diffusion of Pb
atoms on the Si(553)-Au surface, Physical Review Letters 107, 026101 (2011),

bralam udzial w dyskusjach podczas interpretacji wynikéw pomiaréw. Szacowany udziat:
5%

3. W badaniach opisanych w publikacji:

A. Stepniak, M. Krawiec, G. Zawadzki, M. Jalochowski, Electronic stabilization of the
Si(111)5%2-Au surface: Pb and Si adatoms, Journal of Physics: Condensed Matter 24,
095002 (2012),

wytworzylam nadstrukture 5x2-Au, wykonalam pomiary metoda skaningowej
mikroskopii i spektroskopii tunelowej (STM/STS). Szacowany udziat: 20%
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Mgr Grzegorz Zawadzki Lublin, 27.01.2012

Oswiadczenie wspélautora

Jako wspétautor publikacji wykonanych w Zaktadzie Fizyki Powierzchni i Nanostruktur w
Instytucie Fizyki UMCS, wykorzystanych przez dra Mariusza Krawca w Jego habilitacji

o$wiadczam, Ze powstaly one przy Jego dominujacym udziale.

1. W badaniach opisanych w publikacji:

P. Nita, G. Zawadzki, M. Krawiec, M. Jalochowski, Structural and electronic properties
of double Pb chains on the Si(553)-Au surface, Physical Review B 84, 085453 (2011),
wykonalem pomiary katowo rozdzielczej fotoemisji ARPES z powierzchni
Si(553)-AwPb. Szacowany udziat: 10%

2. W badaniach opisanych w publikacji:

A. Stepniak, M. Krawiec, G. Zawadzki, M. Jatochowski, Electronic stabilization of the
Si(111)5%2-Au surface: Pb and Si adatoms, Journal of Physics: Condensed Matter, 24,
095002, wykonalem pomiary katowo rozdzielczej fotoemisji ARPES z powierzchni
Si(111)-5x2-Au z adatomami Pb. Szacowany udzial: 10%
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IV. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

1. Pozostale publikacje w czasopismach wyrdéznionych przez
Journal Citation Reports (JCR)

W nawiasach podane zostaty:

- impact factor (zgodnie z rokiem opublikowania)

- liczba cytowan wedlug bazy Web of Science.

a) Prace opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora

B-01. M. Krawiec, T. Domanski, K. I. Wysokinski, Do Van Hove singularities in the leads
influence tunneling current through quantum dot 7, Acta Phys. Pol. A 94, 411
(1998), (0.344; 3).

Wykonatem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i reda-

gowaniu manuskryptu. Wkitad wlasny oceniam na 70 %.

B-02. M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Superconductivity in correlated systems: constraint
quantization of slave bosons, Phys. Rev. B 59, 9500 (1999), (3.008; 6).

Wykonatlem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i reda-

gowaniu manuskryptu. Wkitad wlasny oceniam na 70 %.

B-03. M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Spectral functions of the quantum dot coupled to the
normal and/or superconducting leads, Acta Phys. Pol. A 97, 197 (2000), (0.409; 1).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wkiad wlasny oceniam na 80 %.

B-04. M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Charge on the quantum dot in the presence of tun-
neling current, Solid State Commun. 115, 141 (2000), (1.271; 12).

Wykonatem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikow i reda-

gowaniu manuskryptu. Wkitad wlasny oceniam na 70 %.
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b)

B-05

B-06.

B-07.

B-08.

B-09.

B-10.

B-11.

Prace opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Nonequilibrium Kondo effect in asymmetrically co-
upled quantum dot, Phys. Rev. B 66, 165408 (2002), (3.327; 28).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, B. L. Gyorfty, J. F. Annett, Spontanecous spin-polarized currents in
superconductor-ferromagnetic metal heterostructures, Phys. Rev. B 66, 172502
(2002), (3.327; 16).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowalem manuskrypt. Wklad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, B. L. Gyorfty, J. F. Annett, Andreev bound states in ferromagnet-
superconductor nanostructures, Physica C 387, 7 (2003), (1.192; 5).

Wykonatem obliczenia analityczne i numeryczne. Bratem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wklad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, B. L. Gyorfty, J. F. Annett, Spin polarized current in the ground state of
superconductor-ferromagnet-insulator trilayers, Europ. Phys. J. B 32, 163 (2003),
(1.457; 6).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wkitad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, FElectron transport through a strongly interacting
quantum dot coupled to a normal metal and BCS superconductor, Supercond. Sci.
Technol. 17, 103 (2004), (1.556; 28).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, B. L. Gyorfty, J. F. Annett, Current carrying Andreev bound states in
a superconductor-ferromagnet prozimity system, Phys. Rev. B 70, 134519 (2004),
(3.075; 13).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na 80 %.

G. Litak, M. Krawiec, ’pi-state” induced by impurities with a repulsive interaction,
Phys. Stat. Sol. (b) 242, 438 (2005), (0.836; 2).

Bralem udziatl w interpretacji wynikéw. Redagowalem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na
30 %.
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B-12.

B-13.

B-14.

B-15.

B-16.

B-17.

B-18.

B-19.

B-20.

M. Krawiec, M. Jatochowski, M. Kisiel, High resolution scanning tunneling spec-
troscopy of ultrathin Pb on Si(111)-(6x6) substrate, Surf. Sci. 600, 1641 (2006),
(1.880; 8).

Wykonatem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i reda-

gowaniu manuskryptu. Wkitad wlasny oceniam na 50 %.

M. Krawiec, T. Kwapinski, Flectron transport through a strongly correlated mono-
atomic chain, Surf. Sci. 600, 1697 (2006), (1.880; 4).

Wykonalem obliczenia analityczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i redagowaniu manu-

skryptu. Wktad wtasny oceniam na 30 %.

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Thermoelectric effects in strongly interacting quantum
dot coupled to ferromagnetic leads, Phys. Rev. B 73, 075307 (2006), (3.107; 30).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, J. F. Annett, B. L. Gyorfty, Spontaneous currents in a ferromagnet -
normal metal - superconductor trilayer, Acta Phys. Pol. A 109, 507 (2006), (0.371;
1).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na 80 %.

G. Litak, M. Krawiec, Superconducting pairing amplitude and local density of states
in presence of repulsive centers, Physica B 378-380, 434 (2006), (0.872; 2).

Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Redagowalem manuskrypt. Wkitad wlasny oceniam na
30 %.

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Thermoelectric effects in strongly interacting quantum
dot coupled to ferromagnetic leads, Physica B 378-380, 933 (2006), (0.872; 6).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i reda-

gowaniu manuskryptu. Wktad wlasny oceniam na 70 %.

J. F. Annett, M. Krawiec, B. L. Gyorfty, Origin of spontanecous currents in a
superconductor-ferromagnet proximity system, Physica C 437-438, 7 (2006), (0.792;
4).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wkitad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, Residual Kondo effect in quantum dot coupled to half-metallic ferro-
magnets, J. Phys.: Condens. Matter 18, 6923 (2006), (2.038; 1).

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Thermoelectric phenomena in a quantum dot asym-
metrically coupled to external leads, Phys. Rev. B 75, 155330 (2007), (3.172; 17).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowalem manuskrypt. Wkiad wlasny oceniam na 80 %.
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B-21.

B-22.

B-23.

B-24.

B-25.

B-26.

A. Gorezyca, M. Krawiec, M. M. Magka, M. Mierzejewski, Particle-hole asymme-

try in the scanning tunneling spectroscopy of the high temperature superconductors,
Phys. Stat. Sol. (b) 244, 2448 (2007), (1.071; 2).

Wykonalem obliczenia analityczne. Bralem udzial w interpretacji wynikow i redagowaniu manu-

skryptu. Wktad wtasny oceniam na 30 %.

G. Litak, M. Krawiec, Properties of the pi state induced by impurities in a d-wave
superconductor, Physica C 460, 1066 (2007), (1.079; 0).

Bralem udziat w interpretacji wynikéw. Redagowalem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na

30 %.

M. Krawiec, Compensation of the Kondo effect in quantum dots coupled to ferro-

magnetic leads within the equation of motion approach, J. Phys.: Condens. Matter
19, 346234 (2007), (1.886; 4).

M. Krawiec, M. Jalochowski, Thermoelectric effects in STM tunneling through a
monoatomic chain, Phys. Stat. Sol (b) 244, 2464 (2007), (1.071; 5).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-
gowatem manuskrypt. Wkitad wlasny oceniam na 80 %.

T. Kwapinski, M. Krawiec, M. Jalochowski, STM tunneling through a quantum wire
with a side-attached impurity, Phys. Lett. A 372, 154 (2008), (2.174; 1).
Wykonalem obliczenia analityczne. Bralem udzial w interpretacji wynikow i redagowaniu manu-

skryptu. Wktad wtasny oceniam na 30 %.

M. Krawiec, Thermoelectric transport through a quantum dot coupled to a mormal
metal and BCS superconductor, Acta Phys. Pol. A 114, 115 (2008), (0.321; 1).

Inne publikacje

a) Prace opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora

C-01.

C-02.

K. I. Wysokinski, M. Krawiec, Hamiltonian slave boson approach to correlated s-
wave superconductors, IF UMCS Annual Report (1996).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Wkitad wlasny oceniam na 50 %.

M. Krawiec, T. Domanski, K. I. Wysokinski, Modified slave boson approach to stron-
gly correlated system: normal and superconducting state, Mol. Phys. Rep. 20, 123
(1997).
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C-03.

C-04.

C-05.

C-06.

b)

Wykonatem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i reda-

gowaniu manuskryptu. Wkitad wlasny oceniam na 60 %.

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Spectral functions of 2D Hubbard model: a slave
boson study, IF UMCS Annual Report (1997).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowalem manuskrypt. Wkitad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Density of states of quantum dot coupled to normal
and/or superconducting leads, IF UMCS Annual Report (1998).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-
gowatem manuskrypt. Wkiad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Single particle tunneling through quantum dot coupled
to the normal and superconducting leads, TF UMCS Annual Report (1999).
Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowalem manuskrypt. Wkiad wlasny oceniam na 80 %.

M. Krawiec, K. I. Wysokinski, Electron transport due to the Abrokosov-Suhl reso-
nance, Mol. Phys. Rep. 28, 64 (2000).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i reda-

gowaniu manuskryptu. Wktad wlasny oceniam na 70 %.

Prace opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora

C-07. M. Krawiec, T. Domanski, G. Litak, K. I. Wysokinski, Effects of correlations and

C-08.

C-09.

disorder in superconductors, Mol. Phys. Rep. 34, 22 (2001).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne temperatury krytycznej w funkcji koncentracji
nosnikéow w podejsciu bozonéw pomocniczych. Bralem udziat w interpretacji wynikéw i redago-

waniu manuskryptu. Wklad wlasny oceniam na 25 %.

M. Krawiec, Ferromagnet/superconductor heterostructures, Psi-k Newsletter, 53,
100 (2002).

T. Domanski, M. Krawiec, M. Michalik, K. I. Wysokinski, Transport properties of
the strongly correlated systems, Condens. Matter Phys. 7, 331 (2004).

Wykonatem obliczenia analityczne i numeryczne gestosci standéw oraz przewodnictwa rézniczkowego
kropki kwantowej. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i redagowaniu manuskryptu. Wkiad

wlasny oceniam na 25 %.
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C-10.

C-11.

C-12.

C-13.

B. L. Gyorfty, M. Krawiec, J. F. Annett, FFLO-like state in ferromagnet - supercon-
ductor proximity system, rozdzial w "Physics of Spin in Solids: Materials, Methods
and Applications’, Ed. S. Halilov, Kluwer Academic Publishers (2004)

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Reda-

gowatem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na 70 %.

R. Taranko, M. Krawiec, T. Kwapinski, E. Taranko, K. I. Wysokinski, Aspects of
electron transport through a quantum dot, lanl.arXiv.org, cond-mat /0402493, (2004).

Wykonalem obliczenia analityczne i numeryczne wielkosci spektralnych i transportowych dla kropki
kwantowej w przypadku niezaleznym od czasu. Bralem udzial w interpretacji wynikéw i redago-

waniu manuskryptu. Wktad wlasny oceniam na 30 %.

J. F. Annett, B. L. Gyorffy, M. Krawiec, Andreev states and spontaneous spin cur-
rents in superconductor-ferromagnet proximity systems, rozdzial w 'Electron Corre-
lation in New Materials and Nanosystems’, Eds. K. Scharnberg and S. Kruchinin,
Springer (2007).

Wykonatem obliczenia analityczne i numeryczne. Bralem udzial w interpretacji wynikéw. Wkiad

wlasny oceniam na 50 %.

M. Krawiec, M. Jalochowski, Atom za atomem, Forum Akademickie (2007).

Wspétredagowalem manuskrypt. Wktad wlasny oceniam na 50 %.
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3. Wyjazdy i staze zagraniczne

1. Universiteit Antwerpen, Antwerpia, Belgia, 2000 - 2 dni.

2. University of Birstol, Bristol, Wielka Brytania, 2001-2003 - 29 miesiecy.
3. Delft University of Technology, Delft, Holandia, 2002 - 1 tydzien.

4. University of Twente, Enschede, Holandia, 2003 - 1 miesiac.

5. Daresbury Laboratory, Warrington, Wielka Brytania, 2003 - 2 dni.

6. Universitat Karlsruhe, Karlsruhe, Niemcy, 2003 - 1 dzien.

7. University of Birstol, Bristol, Wielka Brytania, 2008 - 1 dzien.
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4.

a)

b)

10.

11.

Konferencje i seminaria

Zaproszone wyklady

. Andreev bound states in ferromagnet-superconductor nanostructures, 111 Internatio-

nal Workshop on Magnetism and Superconductivity of Advanced Materials, Ladek
Zdréj (2002).

FFLO state in FM/SC heterostructures, International Conference on Nanoelectro-
nics, Lancaster, Wielka Brytania (2003).

Clurrent carrying states in a ferromagnet-superconductor proximity system, Interna-
tional Workshop on Bogoliubov - de Gennes Equations for Superconductors, Bristol,
Wielka Brytania (2003).

Skaningowa mikroskopia tunelowa nanodrutow ztota: eksperyment i teoria, IT1 Semi-
narium STM/AFM 2004 'Badania prowadzone metodami skaningowej mikroskopii
bliskich oddziatywan’, Zakopane (2004).

Jednowymiarowe nanostruktury - czy poprawnie interpretujemy obrazy STM, 11 Kra-
jowa Konferencja Nanotechnologii, Krakéw (2008).

Podstawy mikroskopii STM i spektroskopii STS, Szkota SPM, Krakéw (2008).

Quantum Size Effects in tunneling microscopy, bth International Symposium on
Scanning Probe Spectroscopy and Related Methods, Wasowo (2009).

Ag na powierzchni Si(557)-Au: struktura i wlasciwosci elektronowe, VI Seminarium
STM/AFM 2010 'Badania prowadzone metodami skaningowej mikroskopii bliskich
oddziatywan’, Zakopane (2010).

Fizyka nanostruktur z pierwszych zasad, XLI Zjazd Fizykéw Polskich, Lublin (2011).

Referaty

Efekty wielociatowe w kropkach kwantowych, Obdz Naukowy 'Kwantowa teoria ma-
terii 2000’, Kazimierz Dolny (2000).

Diamagnetic response of normal metal - superconductor interface, 1st Annual Me-
eting of the Research Training Network 'Computational Magnetoelectronics’, Bu-
dapeszt, Wegry (2001).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

c)

22.

Clurrent carrying ground states in ferromagnetic-superconductor heterostructures,
2nd Annual Meeting of the Research Training Network 'Computational Magneto-
electronics’, Oleron, Francja (2002).

Spontaneous currents in ferromagnet-superconductor heterostructures, XI Krajowa
Szkota Nadprzewodnictwa "Zjawiska kolektywne i ich wspélzawodnictwo’, Kazimierz
Dolny (2005).

High resolution scanning tunneling spectroscopy of ultrathin Pb on the Si(111)-
(6% 6)Au substrate, 43rd [IUVSTA Workshop 'Chemical Sensitivity in Scanning Probe
Microscopy’, Zakopane (2005).

Thermoelectric effects in STM tunneling through a monoatomic chain, XXX In-
ternational Conference of Theoretical Physics "Electron Correlations in Nano- and
Macrosystems’, Ustron (2006).

Zjawiska termoelektryczne w skaningowej mikroskopii tunelowej monoatomowych
tanicuchéw, IV Seminarium STM/AFM 2006 'Badania prowadzone metodami ska-
ningowe]j mikroskopii bliskich oddziatywan’, Zakopane (2006).

FElectronic and structural properties of Pb chains on Si(335)-Au surface, 3rd Inter-
national Workshop on Surface Physics 'Nanostructures on Surfaces’, Polanica Zdroj
(2007).

Thermoelectric phenomena in quantum dot systems, 13 Krajowa Szkota Nadprze-
wodnictwa 'Nadprzewodnictwo, uporzadkowanie spinowe i fadunkowe’, Ladek Zdroj
(2007).

Ag chains on highly ordered Si(557) surface, 4th International Workshop on Surface
Physics: Surfaces and Nanostructures, Ladek Zdréj (2009).

Thermoelectric properties of a quantum dot coupled to ferromagnetic and supercon-
ducting leads, XXXIV International Conference of Theoretical Physics: Correlations
and Coherence at Different Scales, Ustron (2010).

Band structure engineering of atomic chains: Pb, In and Ag on the Si(111)5x 2-Au,
28th European Conference on Surface Science, Wroctaw (2011).

Plakaty

Modified slave boson approach to strongly correlated system: normal and supercon-
ducting state, VII Krajowe Sympozjum Nadprzewodnictwo Wysokotemperaturowe,
Miedzyzdroje (1997).
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Do Van Hove singularities in the leads influence tunneling current through quan-
tum dot 7, XXVII International School on Physics of Semiconducting Compounds,
Ustron-Jaszowiec (1998).

Superconductivity in correlated system: modified slave boson study, The Second
Polish-US Conference on High Temperature Superconductivity, Karpacz (1998).

Description of correlated electrons on Anderson impurity via modified slave boson
technique, XXII School of Theoretical Physics ’Quantum Coherence in Supercon-
ductors and Nanostructures’, Ustron (1998).

Superconductivity in correlated systems: from Hartree-Fock approrimation to modi-
fied slave boson technique, Fifth Dutch-Polish Colloquium 'Correlations and Novel
Materials’, Groningen, Holandia (1999).

Superconductivity in correlated systems, VIII Krajowe Sympozjum Nadprzewodnic-
twa Wysokotemperaturowego, Gdansk-Sobieszewo (1999).

Two level quantum dot asymmetrically coupled to external leads, XXIX International
School on the Physics of Semiconducting Compounds, Ustron-Jaszowiec (2000).

Nonequilibrium Kondo effect in quantum dots, XII Workshop on Strongly Correlated
Electron System, Triest, Wtochy (2000).

Nonequilibrium Kondo effect in quantum dots, Minisymposium on Correlation in
Mesoscopic Systems, Triest, Wiochy (2000).

Spectral functions of the quantum dot coupled to normal and/or superconducting
leads, XXIV School of Theoretical Physics, "Transport phenomena from quantum
to classical regimes, Ustron (2000).

Spin polarized currents at ferromagnet-superconductor interface, 19th General Con-
ference of the EPS Condensed Matter Division, Brighton, Wielka Brytania (2002).

Properties of monoatomic chains on vicinal Si(335)-Au surface, XX VIII Internatio-
nal Conference of Theoretical Physics 'Electron Correlations in Nano and Macro-
systems’, Ustron (2004).

Electron transport through a strongly correlated monoatomic chain, International
Workshop on Surface Physics 2005 ’Advanced and Biomaterials’, Polanica Zdrdj
(2005).

STM tunneling through a quantum wire with side attached impurity, 4th Internatio-
nal Conference on Scanning Probe Spectroscopy, Hamburg, Niemcy (2006).

Ground state properties of FM-FM’-SC proximity system, XII Krajowa Szkota Nad-
przewodnictwa 'Uklady Skorelowanych Elektronéw Wezoraj i Dzi§’, Ustron (2006).
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37. First principles study of Pb chains on Si(335)-Au surface, 25th European Conference
on Surface Science, Liverpool, Wielka Brytania (2008).

38. First principles study of Pb chains on Si(335)-Au surface, XXXII International
Conference of Theoretical Physics 'Coherence and Correlations in Nanosystems’,
Ustron (2008).

39. Monoatomowe taricuchy Pb na zrekonstruowanej powierzchni Si(335), V Seminarium
STM/AFM 2008 'Badania prowadzone metodami skaningowej mikroskopii bliskich
oddziatywail’, Zakopane (2008).

40. Strongly anisotropic diffusion on Si(553)-Au surface, 5th International Workshop
on Surface Physics ‘Surfaces and Nanostructures’, Ladek Zdréj (2011).

d) Seminaria

41. Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznan (2000)

42. H. H. Wills Physics Laboratory, University of Bristol, Bristol, Wielka Brytania
(2002)

43. Department of Nanoscience, Delft University of Technology, Delft, Holandia (2002).

44. Department of Computational Materials Science, University of Twente, Enschede,
Holandia (2003)

45. Daresbury Laboratory, Warrington, Wielka Brytania (2003)

46. Institut fiir Theoretische Festkorperphysik, Universitat Karlsruhe, Karlsruhe, Niemcy
(2003)

47. Instytut Fizyki, Uniwersytet Slaski, Katowice (2004)
48. Konwersatorium Instytutu Fizyki UMCS (1998 i 2010)
49. Seminarium Katedry Fizyki Teoretycznej IF UMCS (2010)

50. Okoto 20 wystapien na seminariach doktoranckich IF UMCS.
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5. Wspoludzial w organizacji konferencji

1. International Workshop on Surfaces and Nanostructures Characterization, Lublin
(2009).

2. XV Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa "Sto lat nadprzewodnictwa’, Kazimierz Dolny
(2011).

/‘ I/ %
(UX R/
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6. Doswiadczenie edytorskie

1. Acta Physica Polonica A, (2012), Proceedings of the XV-th National School "Hun-
dred Years of Superconductivity’, Kazimierz Dolny (2001), Guest Editor wspélnie z
profesorem Karolem I. Wysokinskim i profesorem Tadeuszem Domanskim.
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7.

10.

Projekty badawcze

. Nadprzewodnictwo w uktadach z lokalnym parowaniem: efekt nieporzadku, oddziaty-

wania elektron-bozon oraz anizotropii, grant KBN nr 2P03B 031 11 (1996-1999),
wykonawca.

Korelacje w uktadach normalnych © nadprzewodzacyh, grant promotorski KBN nr
2P03B 106 17 (1999-2000), wykonawca.

Transportowe i elektromagnetyczne wtasnosci skorelowanych uktadow nieuporzadko-
wanych, grant KBN nr 2P03B 106 18 (2001-2002), wykonawca.

Computational Magnetoelectronics Research Training Network, projekt unijny nr
HPRN-CT-2000-00143 (2001-2003), wykonawca.

Elektronika spinowa - Podstawy teoretyczne spinowych elementow informatyki kwan-
towej, projekt zamawiany nr PBZ/KBN/044/P03/2001 (2002-2004), wykonawca.

Odzialywania adatomow z jednowymiarowymi atomowymi taricuchami na wicynal-
nych powierzchniach monokrysztatow Si, grant KBN nr 1P03B 004 28 (2005-2007),
wykonaweca.

Struktura elektronowa sieci klasterow ¢ drutow kwantowych Pb i In na powierzchni
krzemu, grant MNiSW nr N202 081 31/0372 (2006-2009), wykonawca.

Przewodnictwo 1 struktura elektronowa atomowych tancuchow na wicynalnych po-
wierzchniach Si, grant MNiSW nr N N202 1468 33 (2007-2009), wykonawca.

Przejscia fazowe a domieszkowanie tarnicuchow atomowych na powierzchni Si, grant
MNiSW nr N N202 3309 39 (2010-2012), wykonawca.

Dyfuzja atoméw w jednowymiarowych kanatach, grant NCN nr 2011/01/B/ST3/04450
(2011-2013), kierownik.
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8. Recenzje prac naukowych

1. Acta Physica Polonica A - 3

2. Computational Materials Science - 1

3. Journal of Low Temperature Physics - 1
4. Journal of Materials Research - 1

5. Journal of Physics: Condensed Matter - 1
6. Physica A - 1

7. Physica Status Solidi B - 2

8. Physical Review B - 33

9. Physical Review E - 1
10. Physical Review Letters - 9

11. Physics Letters A - 1
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9. Dydaktyka

1. Nanostruktury i metamaterialy - wyktad.

2. Seminarium.

3. Podstawy fizyki - ¢wiczenia.

4. Fizyka fazy skondensowanej - ¢wiczenia.

5. Metody mikroskopowe i dyfrakcyjne - ¢wiczenia.

6. Numeryczne metody opracowania i wizualizacji wynikow pomiaréow - laboratorium.
7. I pracownia - laboratorium.

8. II pracownia - laboratorium.

9. Pracownia specjalistyczna fizyki ciala statego - laboratorium.



Autoreferat - M. Krawiec 47

10. Propagowanie fizyki

1. Swiat w nanoskali - skaningowa mikroskopia tunelowa, XVI Spotkania z Fizyka oraz
Dni Otwarte UMCS, Lublin (2007).

2. Jak wyglada atom - skaningowa mikroskopia tunelowa, XIX Spotkania z Fizyka,
Lublin (2010).

3. Skaningowa mikroskopia tunelowa, wyktad dla uczestnikéw finalu konkursu 'Rok
przed matura’, Lublin (2010).

4. Swiat w nanoskali - skaningowa mikroskopia tunelowa v mikroskopia sit atomowych,
VII Lubelski Festiwal Nauki, Lublin (2010).

5. Czynny udzial w wystawie poswieconej Wielkiemu Zderzaczowi Hadronéw (LHC),
Lublin (2009).

6. Udzial w Dniach Otwartych UMCS w latach 2007-2010.
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11. Nagrody

1. Nagroda indywidualna Rektora UMCS (2010).
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Ne v W

Statystyka

Publikacje

. Calkowita liczba publikacji w czasopismach z listy JCR: 37.

- liczba publikacji przed uzyskaniem stopnia doktora: 4.

- liczba publikacji po uzyskaniu stopnia doktora: 33.

Catkowita liczba pozostalych publikacji: 13
-liczba publikacji przed uzyskaniem stopnia doktora: 6.

-liczba publikacji po uzyskaniu stopnia doktora: 7.

Sumaryczny impact factor publikacji (zgodnie z rokiem opublikowania): 77.928.
Calkowita liczba cytowan publikacji wg. bazy Web of Science: 275.

Liczba cytowan bez autocytowan wg. bazy Web of Science: 190.

Indeks Hirscha (h-index) opublikowanych prac wg. bazy Web of Science: 9.

Liczba publikacji bedacych podstawa o ubieganie si¢ o stopien doktora habilitowa-
nego: 11.

Calkowita liczba cytowan publikacji bedacych podstawa o ubieganie sie o stopien
doktora habilitowanego wg. bazy Web of Science: 69.

Sumaryczny impact factor publikacji bedacych podstawa o ubieganie sie o stopien
doktora habilitowanego: 35.540.

Konferencje

. Calkowita liczba prezentacji konferencyjnych: 40.
. Liczba zaproszonych wykladéw: 9.
. Liczba referatéw: 12.

. Liczba prezentacji plakatowych: 19.

Recenzje prac naukowych

. Calkowita liczba recenzji prac naukowych: 54.

Lublin, 31 stycznia 2012 r.

Moviuse Urenfec



