Prof. dr hab. Marta Cieplak Warszawa, 4. 12. 2019r.
Instytut Fizyki PAN

Ocena dorobku naukowego oraz recenzja osiggniecia habilitacyjnego dr Krzysztofa Dybko pt.
,» Wpltyw spinu i oddziatywania spinowo-orbitalnego na wtasnosci transportowe silnie
skorelowanych zlozonych tlenkéw oraz topologicznych izolatordw krystalicznych”

Dr Krzysztof Dybko ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego w r. 1985, przy czym prace magisterska pt. ,,Emisja Landau’owska w
potprzewodnikach z waska przerwa energetyczng” wykonatl pod kierunkiem prof. dr hab.
Mariana Grynberga (ko-promotorem byl mgr Wojciech Knap). Zaraz po studiach dr Dybko
podjat prace w Instytucie Fizyki PAN, gdzie wlaczyt si¢ w badania pdlprzewodnikow
pétmagnetycznych, ktére w 6wczesnym okresie stanowity gléwna tematyke badawcza z zakresu
fizyki potprzewodnikow w Instytucie Fizyki PAN; prace badawcze zespolu, w ktorych
uczestniczyl dr Dybko, nagrodzone byly dwukrotnie (1986 r. oraz 1988 r.) nagroda Sekretarza
Naukowego PAN. Z zakresu tej tematyki pochodza tez badania, ktére dr Dybko opisat w swoje;j
rozprawie doktorskiej, obronionej w roku 1996, =zatytutowanej ,,Wlasnosci transportu
elektronowego w poétprzewodnikach pélmagnetycznych na bazie zelaza”. Promotorem rozprawy
byl prof. dr hab. Andrzej Mycielski.

Ocena dorobku naukowego

Od czasu obrony doktoratu dr Dybko kontynuuje prac¢ w Instytucie Fizyki PAN, z
przerwami, najpierw na 2-letni pobyt na stazu naukowym na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w
Leoben (Austria) w latach 1998-2000, a nastgpnie na kilka kilkumiesiecznych zagranicznych
stazy naukowych, migdzy innymi w laboratoriach silnych pdl magnetycznych w Nijmegen
(Holandia) i Grenoble (Francja). Dr Dybko specjalizuje si¢ w doswiadczalnej fizyce materii
skondensowanej, zwlaszcza w zakresie badan transportu elektronowego w ciatach statych; jego
zainteresowania obejmuja szereg réznych problemdéw, ktére mogg by¢ analizowane metoda
badan transportowych. W okresie stazu w Austrii zajmowat si¢ kwantowym przej$ciem fazowym
plateau-plateau w kwantowym efekcie Halla w dwuwymiarowym gazie elektronowym w
heterostrukturach GaAs/AlGaAs; byt wspolautorem pracy na temat dynamicznego wyktadnika
krytycznego dla takich przej$¢, opublikowanej w Physical Review Letters w r. 2002, ktdra to
praca doczekata si¢ 31 cytowan. Badania wiasnosci dwuwymiarowego gazu elektronowego
kontynuowat po powrocie do Polski, tym razem w heterostrukturach GaN/AlGaN, wspdtpracujac
przez szereg lat z grupg z Instytutu Wysokich Cisnien PAN. Najlepiej cytowana praca (54
cytowania) z tej dziedziny zostala opublikowana w 2005 r. w Applied Physics Letters.
Zaangazowal si¢ tez w prace na temat heterostruktur zawierajacych warstwy ferromagnetyczne,
poczatkowo pdlprzewodnikowe, a nastgpnie zbudowane =z warstw manganitow 1
wysokotemperaturowego nadprzewodnika YBa,Cu;O; (YBCO). W tym ostatnim przypadku
wspotpracowatl z grupa kierowang przez prof. Przystupskiego; w wyniku powstalo szereg
wspolnych prac dotyczacych wspotistnienia nadprzewodnictwa i ferromagnetyzmu w takich
uktadach. Najciekawsza z tych prac, opublikowana w Physical Review B w 2009 r., cytowana
dotychczas 38 razy, opisuje pomiary dynamicznego przewodnictwa takich struktur, ktére mogg
wskazywaé na powstawanie par Coopera typu trypletowego; pomiary transportowe, ktérych
gtéwnym projektodawca byt dr Dybko, byly najwazniejsze dla wyciagnigcia tego wniosku.



Innym tematem, ktérym zajgt sie dr Dybko, byly badania krystalicznych izolatorow
topologicznych, wytworzonych na bazie zwigzkéw IV-VI, ktorych badania podjeto w IFPAN
okoto dekade temu. Jedng z pierwszych prac, w ktdrych opisano taki materiat, byla publikacja z
Nature Materials (2012 r.), w ktorej dr Dybko by} trzecim autorem. W tym przypadku byl to
mieszany zwigzek Pb;Sn,Se, w ktérym w miar¢ zwickszania zawartosci cyny x obserwuje sig
przejscie od prostej do odwréconej kolejnosci pasm, co okazuje si¢ by¢ kluczowe dla powstania
topologicznie chronionych stanéw powierzchniowych; praca ta ma juz 429 cytowan. Wreszcie,
warto wspomnie¢ o jeszcze jednym kierunku zainteresowan dr Dybko, to jest o badaniach
wlasnosci termoelekirycznych materiatow, ktére sa wazne dla potencjalnych zastosowan. W
ramach tych badan, rozpoczetych réwniez okoto dekade temu, dr Dybko zbudowatl uktad do
pomiaréw skutecznosci konwersji energii cieplnej w elektryczng. Najlepiej jak dotychczas
cytowana z tej tematyki (13 cytowan) jest praca dotyczaca wzrostu 1 wilasnosci
termoelektrycznego materiatu kompozytowego ztozonego z antykropek CdTe zanurzonych w
PbTe, opublikowana w 2011 r.

Catkowity dorobek naukowy dr Dybko jest bogaty — jest wspdtautorem 90 prac, ktore
ukazaty si¢ w ciggu 24 lat; w tym 73 prace po doktoracie (dane z Web of Science, dnia 7 grudnia
2019 r.). Nawet zwazywszy na fakt, ze 30 sposrod tych prac sg to prace konferencyjne
opublikowane w Acta Physica Polonica A, to i tak jest to bardzo znaczacy dorobek. Wigkszos¢
prac opublikowana jest w dobrych czasopismach, takich jak, np. Physical Review Letters (1
praca), Nature Materials (1 praca), Physical Review B (5 prac), Applied Physics Letters (2
prace), Journal of Applied Physics (2 prace), EPL (2 prace), Journal of Magnetism and Magnetic
Materials (2 prace), i szereg innych. Dr Dybko wyglosit 4 referaty zaproszone na
miedzynarodowych konferencjach. Prace wspoétautorstwa dr Dybko cytowane sg 974 razy (926
bez autocytowan), wspdtczynnik Hirscha wynosi 13. Wsrdéd tych cytowan prawie polowa
przypada na wspomniang wyzej publikacje¢ z Nature Materials (2012 r.), pt. ,,Topological
crystalline insulator states in Pb;«SnsSe”, co §wiadczy o bardzo duzym znaczeniu tego wyniku
dla dziedziny badan nad izolatorami topologicznymi.

Trzeba w tym miejscu podkreslié, ze wszystkie opisane powyzej prace powstawaly w
duzych zespotach badawczych, liczacych od kilku do kilkunastu oséb, i byly wykonane w
ramach realizacji ok. 15-tu réznych projektow badawczych. Dr Dybko kierowal jednym
projektem, realizowanym w latach 2013-2017, dotyczacym badan transportu powierzchniowego
w  krystalicznych izolatorach topologicznych. W pozostalych projektach dr Dybko byt
wykonawcg badz gléwnym wykonawca. Tym niemniej, nie ulega zadnej watpliwosci, ze dr
Dybko odgrywal role wiodaca we wszystkich badaniach transportowych realizowanych w tych
projektach.

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej i popularyzatorskiej habilitant prowadzil ¢wiczenia
laboratoryjne na Wydziale Fizyki UW w r.1991 oraz ¢wiczenia do wyktadéw ze wstgpu do fizyki
ciala stalego na Uniwersytecie kard. Stefana Wyszynskiego w latach 2001-2002; kilka razy
zastepowal tez wyktadowce w tych wykladach. Byl promotorem jednej pracy licencjackiej i
jednej magisterskiej; a od 2017 roku petnit rolg promotora pomocniczego dla dwéch doktorantow
w Instytucie Fizyki PAN. W latach 2015-17 by} tez opiekunem miesigcznych praktyk dla
stypendystow Funduszu na Rzecz Dzieci, a poczawszy od 2008 roku prowadzit tygodniowe
warsztaty dla mlodziezy licealnej w ramach tego funduszu; od 2017 roku jest koordynatorem
tych warsztatow z ramienia Instytutu Fizyki PAN. Dwukrotnie (2014 1 2015) prowadzit tez Dzien
Otwarty w IFPAN, oraz stoisko na Festiwalu Nauki (2015). Uwazam, ze mozna uznaé, ze
habilitant wykazat sie umiejetnoscia pracy organizacyjnej, edukacyjnej i popularyzatorskiej.



Qcena osiagniecia habilitacyjnego.

Osiagniecie habilitacyjne dr Dybko sktada si¢ z pigciu wybranych z jego dorobku prac,
opublikowanych w latach 2013-2018, ktére dotyczg dwoch dos¢ réznych uktadéw fizycznych,
heterostruktur opartych o materiaty silnie skorelowane (3 prace, H1-H3), oraz krystalicznych
izolatoréw topologicznych (2 prace, H4 i H5). Cecha wigzaca tematycznie problemy opisane w
tych pracach jest fakt, ze w obu tych przypadkach spin, badZz oddziatywanie spinowo-orbitalne
maja istotny wplyw na szczegélne wiasnosci transportowe wystgpujace w tych ukladach.
Wszystkie prace sg wieloautorskie, ale dr Dybko jest pierwszym autorem w 4-rech z tych prac (z
pominieciem kolejnosci alfabetycznej), za§ drugim autorem w jednej z nich. Duza ilos¢
wspotautoréw wynika z faktu, ze badania opisane w pracach wymagaty uzycia bardzo réznych
metod w celu dokladnej charakteryzacji materiatéw. Wedlug oceny samego habilitanta, ktora
znajduje potwierdzenie w o$wiadczeniach wspotautoréw, udzial procentowy dr Dybko w
wykonanie badan opisanych w tych pracach jest na poziomie 65-70% w trzech z tych prac, zas
jest nieco mniejszy, 40-50% w pozostatych. Co wydaje si¢ wazniejsze to fakt, ze dr Dybko w
wiekszosci przypadkéw byl pomystodawca badan transportowych opisanych w tych pracach, byt
w nich osobiscie zaangazowany, a ich wyniki maja kluczowe znaczenie dla interpretacji
prezentowanych badai. Do przedstawionych prac dotaczony jest autoreferat, w ktérym autor
pokrétce opisuje badania naukowe, w ktorych brat udziat od czasu obrony doktoratu, i na tym tle
opisuje swoj udzial w pracach zataczonych do oceny. To, czego moim zdaniem zabrakio w tym
opisie, to podsumowania, na ile zataczone prace mogty si¢ przyczyni¢ do rozwoju dziedziny,
ktorej dotycza.

W pracach Hl oraz H2 badane byly wlasnosci heterostruktur ferromagnetyk/
nadprzewodnik wynikajace z bliskiego sgsiedztwa dwoch réznych porzadkéw dalekiego zasiggu,
ktore w objetosciowych materiatach zwykle si¢ wykluczaja. Tymczasem w przypadku
< heterostruktur zbudowanych z warstw o matej grubosci porzadki te moga wspolistnie¢ w
pewnych warunkach, a nawet moga prowadzi¢ do nowych, ciekawych zjawisk.

Jednym z takich zjawisk jest mozliwos¢ powstawania nadprzewodnictwa o symetrii typu
p, czyli trypletowego. Teorie przewidujg taka mozliwos¢ w przypadku niekolinearnego
ustawienia momentéw magnetycznych w warstwach ferromagnetycznych w  poblizu
miedzypowierzchni ferromagnetyk/nadprzewodnik. Pary Coopera o symetrii p mogg wnika¢ do
warstwy ferromagnetycznej na duze odlegtosci, co powoduje jednoczes$nie obnizenie temperatury
krytycznej w warstwie nadprzewodzacej - doswiadczalnie potwierdzono obecnos¢ tego efektu w
przypadku nadprzewodnikéw konwencjonalnych. Poszukiwaniu wtasnie tego zjawiska w
nadprzewodniku wysokotemperaturowym YBCO poswigcona byla praca H1, opublikowana w r.
2015 w Journal of Magnetism and Magnetic Materials. Do wytworzenia niekolinearnego
ustawienia spinéw zastosowano struktur¢ tzw. zaworu spinowego, czyli ukladu zlozonego z
dwéch  ferromagnetycznych warstw  Lag7Sro3sMnO;  (LSMO) o réznych grubosciach,
rozdzielonych warstwg izolujaca. W pracy pokazano, ze rézna grubos¢ warstw LSCO prowadzi
do roznych pol koercji, co umozliwia powstawanie niekolinearnego ustawienia spindw.
Kluczowym punktem dos$wiadczenia byt pomiar magnetooporu w nadprzewodzacej warstwie
YBCO, osadzonej na opisanym wyzej zaworze spinowym, ktoéry pokazat anizotropi¢ o
dwukrotnej symetrii przy obracaniu pola magnetycznego w plaszczyznie warstwy; jednoczesnie,
zaobserwowano niemonotoniczng zalezno$¢ temperatury  krytycznej, przypominajaca
przewidywania teoretyczne na temat powstawania stanu trypletowego. Wynik ten jest ciekawy,
natomiast jego dyskusja jest zbyt skromna. Autorzy pisza, ze wplyw na obserwowane
zachowanie magnetooporu moze mie¢ zaréwno stan trypletowy, jak tez dyssypacja zwigzana z



ruchem wiréw wywolanych sktadowsa prostopadia pola magnetycznego. Wydaje mi sie, Zze mozna
byto pokusi¢ sie o probe oszacowania tego drugiego efektu, by¢ moze doswiadczalng, co z
pewnoscig zwigkszyloby wage pracy. W obecnym ksztalcie praca uzyskata dotychczas ledwie 2
cytowania, choé sam wynik wydaje si¢ zastugiwac na wiecej.

W pracy H2, opublikowanej w Journal of Physics—Condensed Matter w 2013 r.
(cytowanej 5 razy) przeprowadzono kompleksowe badania warunkow koniecznych do zaistnienia
ferromagnetyzmu i nadprzewodnictwa w supersieciach ztozonych z ultracienkich warstw LSCO i
YBCO, z iloscig powtdrzen réwna 20. Grubo$¢ warstwy YBCO byla ustalona na dwie
monowarstwy, co okazato si¢ minimalng gruboscia, przy ktorej wystepuje nadprzewodnictwo;
zas grubos¢ LSCO byta zmieniana od jednej do 4-ech stalych sieci. Badania transportowe
pokazaty, ze nadprzewodnictwo znika przy grubosciach LSCO wigkszych od dwdéch
monowarstw; natomiast z analizy pomiaréw namagnesowania i rezonansu ferromagnetycznego
wynika, Ze spontaniczny porzadek ferromagnetyczny pojawia si¢ przy grubosci LSCO réownej 4
monowarstwy, za§ moment magnetyczny jest istotnie obnizony w stosunku do obserwowanego w
objetosciowym LSCO, co wskazuje na wazng rolg transferu tadunku z warstw YBCO do warstw
LSMO.

W pracy H3, opublikowanej w Journal of Physics D-Applied Physics w 2018 r.
(cytowanej 1 raz) badany byl uklad zaworu spinowego z dwiema ferromagnetycznymi
warstwami LSCO o réznych grubosciach przedzielonymi warstwa tlenku SrlrO; (SIO) o grubosci
od jednej do 6-ciu monowarstw. Tlenek SIO w postaci objetosciowej jest paramagnetycznym
potmetalem, z duzym oddziatywaniem spinowo-orbitalnym na skutek obecno$ci ciezkiego
pierwiastka irydu. W pracy, na podstawie pomiardéw namagnesowania pokazano, ze istnieje
sprzezenie magnetyczne warstw LSCO poprzez warstwe SIO, przypuszczalnie na skutek
oddzialywania typu RKKY. Na podstawie pomiaréw rezonansu ferromagnetycznego pokazano,
ze momenty magnetyczne w dwoch warstwach LSCO sa wzajemnie odwrdcone o 90 stopni, by¢
moze na skutek oddziatywania Dzialoshynskiego-Moriya, ktére moze si¢ pojawia¢ w obecnosci
silnego sprzezenia spinowo-orbitalnego w SIO. Z kolei, badania magnetotransportowe pokazaty,
ze uktad ten, zaleznie od kierunku zewngtrznego pola magnetycznego w stosunku do plaszczyzny
warstwy 1 kierunku pradu, ma wiasnosci zaworu spinowego lub odwrotnego zaworu spinowego,
czyli wykazuje maksimum lub minimum oporu przy reorientacji momentéw magnetycznych w
warstwach LSCO.

Prace H4 i HS dotycza badan krystalicznych izolatoréw topologicznych. W pracy H4
(New Journal of Physics, 2016 r.) zbadano dos$wiadczalnie i teoretycznie termomagnetyczny
efekt Nernsta-Ettingshausena (NE) w mieszanym zwigzku Pb;.«Sn,Se, w ktorym zwiekszanie
zawartosci cyny, x, prowadzi do odwrocenia pasm i powstania topologicznie chronionych stanéw
powierzchniowych, przy czym zaleznie od x efekt pojawia si¢ w réznych temperaturach. W pracy
badano doswiadczalnie prostopadle zjawisko NE, w ktérym w wyniku obecnosci gradientu
temperatury w probce, AT, i obecnosci pola magnetycznego prostopaditego do AT, powstaje pole
elektryczne prostopadle do gradientu i pola. W literaturze przedmiotu sugerowano, ze zjawisko
NE zmienia znak w temperaturze, w ktérej nastgpuje odwrdcenie pasm, ale byly to wyniki
otrzymane doswiadczalnie jedynie dla jednego sktadu x. Tymczasem pomiary oraz obliczenia
przedstawione w pracy H4 dla szeregu probek o réznym x pokazuja, ze nie ma zmiany znaku,
lecz pojawia si¢ w tej temperaturze maksimum wspdtczynnika NE, co moze mie¢ znaczenia dla
identyfikacji stanéw topologicznych. Warto tu podkreslié, ze dr Dybko zajmowat si¢ w tych
badaniach nie tylko pomiarami magnetotranspotu, ale brat takze udzial w pracach nad
algorytmem obliczeniowym uzytym w modelu teoretycznym. Nieco zaskakujgce jest, ze praca ta,



opublikowana w 2016 r. nie ma dotychczas cytowan, ale wydaje si¢, Ze pojawig si¢ one z czasem,
poniewaz wyniki tej pracy moga mie¢ zastosowanie do opisu transportu w wielu materiatach z
malg lub zerowa przerwg energetyczng.

W pracy H5, opublikowanej w Physical Review B w r. 2017 i cytowanej dotychczas 7
razy, podjeto si¢ weryfikacji teoretycznego przewidywania, ze w krystalicznych izolatorach
topologicznych 2-wymiarowe stany powierzchniowe, chronione topologicznie, powstaja na
wszystkich powierzchniach objeto$ciowego krysztatu. W pracy badany byt niskotemperaturowy
magnetotransport kwantowy i magnetyzacja dla krysztatéw SnTe z odwrdcong strukturg
pasmowa i duzg koncentracja no$nikéw (dziur). Zmierzono oscylacje Shubnikowa-de Haasa i
kwantowy efekt Halla, a takze oscylacje de Haasa-van Alphena. Na podstawie tych pomiarow
odseparowano efekty pochodzace od stanéw objetosciowych i powierzchniowych oraz
wyznaczono faze Berry’ego réwng m, potwierdzajagc tym samym, ze obserwowane stany
powierzchniowe sa fermionami Diraca. Pokazano takze, ze przy zmianie kata miedzy kierunkiem
pola magnetycznego i kierunkami osi krystalicznych otrzymuje si¢ oscylacje pochodzace od
réznych powierzchni krysztalu, co potwierdza istnienie topologicznie chronionych 2-
wymiarowych stanéw na réznych powierzchniach. Wykonano tez teoretyczne obliczenia
magnetyzacji, uwzgledniajgc efekt przypinania poziomu Fermiego przez rezerwuar no$nikow
objgtosciowych. W pracy tej dr Dybko byt niewatpliwym liderem, zaprojektowal wszystkie
doswiadczenia, wykonat badania magnetotransportu i analiz¢ doswiadczen, a takze obliczenia
numeryczne magnetyzacji oparte o model rezerwuaru no$nikoéw. Praca zostata nagrodzona przez
Dyrektora IFPAN jako najlepsza publikacja roku 2017.

Podsumowujac przedstawione do recenzji prace, uwazam, ze stanowig one znaczacy
wktad w badania wpltywu zjawisk spinowych na wiasnosdci transportowe badanych uktadéw.
Jednoczesnie jednak musze zwréci¢ uwage na fakt, ze cytowania tych prac (poza ostatnia) nie sg
zbyt duze, co oznacza, ze duza czgsé prezentowanych wynikéw pozostaje niedoceniona przez
srodowisko naukowe. Jest to istotny kontrast w stosunku do niektdrych innych publikacji
wspolautorstwa dr Dybko wspomnianych w pierwszej czgéci tej recenzji, cytowanych czesciej, a
niewlaczonych do ocenianego cyklu prac. Sposréd pieciu recenzowanych prac moim zdaniem
najciekawsze sg dwie ostatnie, dotyczace krystalicznych izolatoréw topologicznych. Wynika to
nie tylko z bardzo zaawansowanej techniki pomiaréw magnetotransportowych, ale réwniez z
dobrze przeprowadzonej analizy teoretycznej i szerokiej dyskusji, w ktérej dr Dybko miat istotny
udzial. Pod tym wzgledem, trzy pierwsze prace, dotyczace heterostruktur, pozostawiajg pewien
niedosyt.

Whiosek konicowy

Mimo pewnych uwag krytycznych, biorac pod uwage przedstawione osiggniecie
habilitacyjne oraz catoksztalt dorobku naukowego dr Dybko uwazam, ze dr Dybko jest
samodzielnym, dojrzalym badaczem. Dotychczasowe osiagnigcia kwalifikuja go w peini do
stopnia naukowego doktora habilitowanego.
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