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Recenzja dorobku naukowego dr Piotra Wojnara

w post¢powaniu habilitacyjnym

Doktor Piotr Wojnar uzyskat stopien naukowy magistra fizyki w 2002 na Uniwersytecie
Warszawskim broniac prace pt: Wplyw efektu polaronu magnetycznego na rozpraszanie Ramana
z odwroceniem spinu w objetosciowym CdMnTe”. Rozprawe doktorska obronit w IF, PAN w
Warszawie w roku 2008 i dotyczyta ona ,, Wytwarzania i spektroskopii optycznej pétmagnetveznych
kropek kwantowych CdMnTe”. Po uzyskaniu stopnia doktora, odby? kilka zagranicznych stazy
naukowych, podczas ktorych w wickszosci zajmowatl sie kontynuacja badan nanostruktur
zwigzkow grupy II-VL

W okresie po doktoracie, dr Wojnar rozwijat swoje badania dt. wzrostu struktur zwigzkéw
grupy II-VI w strong kontroli ich wymiarowosci (nanodruty, kropki kwantowe), architektury
(geometria rdzen-plaszcz, kropka w kresce, sprzeganie kropek) oraz pod katem mozliwosci ich
domieszkowania jonami magnetycznymi. W okresie tym, powstato 68 publikacji (WoS), a taczna
liczba wszystkich artykulow habilitanta tj. 83 osiggnela obecnie faczng liczbe cytowafi ok. 800,
dajac autorowi wspolczynnik Hirsha, H = 15. Co wazne, statystki bibliograficzne WoS wskazuja
na istotny rozw6j dr Wojnara po otrzymaniu tytutu doktora (ciggly wzrost liczby cytowan), a zakres
jego zainteresowan badawczych wykracza poza te przedtozone do oceny. Ponadto, w okresie po
doktoracie, Dr Wojnar byt kierownikiem 2 projektow badawczych (Juventus Plus, MNiSW oraz
grant NCN 2011/01/D/ST5/05039).



Sposrod wszystkich swoich publikacji, habilitant przedstawit do oceny cykl 6 wybranych
prac, autoreferat oraz zatgczniki obejmujace wskazane do oceny artykuly. Gtéwnym celem badan
przedlozonych do oceny bylo wytworzenie heterostruktur zaréwno osiowych jak i radialnych w
nanodrutach tellurkowych, ktore charakteryzowataby si¢ obecnoscig intensywnej luminescencji
krawedziowej, a nastepnie wykorzystanie tej emisji do badania takich efektow jak zmiany przerwy
energetycznej wywolane naprezeniem wystgpujacym w nanodrutach, badanie obecnosci
rozszczepienia pasm dziur cigzkich i lekkich, a takze zwigkszenia rozszczepienia Zeemana w
nanodrutach zawierajagcych magnetyczne jony manganu wywolane poprzez oddziatywanie
wymienne sp-d.

W autoreferacie, dr Wojnar w bardzo przejrzysty sposob przedstawia podsumowanie
obecnego stanu wiedzy podejmowanej przez niego tematyki badawczej wskazujac miejsca, w
ktérych wiedza w okresie rozpoczecia jego badan byla nie pelna lub te miejsca, gdzie dostepne
wyniki eksperymentalne nie dawaly pozytywnych rezultatow (np. brak emisji krawedziowe;j).
Strategia autora polegata na rozwigzaniu kluczowego w tej tematyce problemu, mianowicie braku
emisji krawedziowej z nanodrutéw ZnTe, ktora ograniczona byta do $wiecenia defektowego
zwigzanego najprawdopodobniej z lukami cynkowymi, a takze do $wiecenia wewnatrz-
manganowego w przypadku nanodrutow (Zn, Mn)Te. Ta cze$¢ pracy badawczej autora miata
charakter technologiczny i polegata na optymalizacji procesu wzrostu oraz zastosowaniu znanego
wczesniej konceptu pokrywania rdzeni nanomaterialéw warstwa ochronng (architektura rdzef-
plaszcz). Uzyskanie pozytywnego wyniku w tym zakresie prowadzonych prac uwazam za
przetomowe dla przedstawionych w rozprawie wynikow, gdyz obserwacja emisji krawedziowe;j
umozliwita autorowi w kolejnych krokach, subtelniejsze badania wlasciwoséci nanodrutéw oraz
przejscie do wzrostu bardziej skomplikowanych struktur.

O duzej warto$ci przedlozonych do oceny wynikoéw, dojrzalo$ci naukowej i potencjale
badawczym kandydata, $wiadczy wszechstronno$¢ prowadzonych przez niego badan. Autor z
trudnego zadania technologicznego przechodzi do réwnie trudnych zadan eksperymentalnych aby
na koncu, we wspélpracy z teoretykami, z ktérymi wspolpracuje, wytlumaczy¢ otrzymane wyniki
eksperymentalne. Aby osiagnaé etap koficowy, uczestniczy i/lub prowadzi wyrafinowane
eksperymenty, zarowno na uktadach drutéw jak i na pojedynczych strukturach. W przyjetej przez
autora strategii badawczej jest duza konsekwencja w wytwarzaniu coraz lepszych struktur oraz w

coraz lepszym zrozumieniu ich wlasciwosci fizycznych. Ponadto, podejmowane przez kandydata



zagadnienia s3 powaznymi wyzwaniami badawczymi, ktérych autor nie obawia sie podja¢, nie
bedac prosta kontynuacija prac prowadzonych z Zespole, w ktérym pracuje.

Czgs¢ wprowadzajaca do rozprawy jest przedstawiona w sposéb swiadczacy o duzej
dojrzatodci badawczej kandydata i zrozumieniu podejmowanej przez niego problematyki, cho¢ w
kilku miejscach mogta by by¢ nieco obszerniejsza.

Jedyne czego zabraklo recenzentowi w tej czeéci pracy, to:

-Chocby krotkiej dyskusji dt. potozenia jonéw Mn (Mg) wzgledem rdzenia drutéw kwantowych,
ich ewentualnej inter-dyfuzji pomigdzy rdzeniem i plaszczem (moze agregacji). Tego rodzaju
zjawiska do$¢ czesto maja miejsce w przypadku domieszkowanych nanostruktur koloidalnych o
bardzo matych rozmiarach. W prawdzie, tego rodzaju matryca bazujaca na anionie telluru
zazwyczaj daje dobra rozpuszczalno$cia jonéw magnetycznych manganu niemniej jednak
ciekawym bylo by rozwina¢ ten watek nieco bardziej, dajac pehiejszy oglad istniejacego stanu
wiedzy w tym zakresie i istniejacych probleméw do rozwigzania. Watek ten jest tez mato
dyskutowany w zafgczonych do rozprawy pracach.

-Ponadto, jak sam autor pisze, w geometrii nanodrutu mozna laczyé potprzewodniki ze znacznie
wigkszym niedopasowaniem sieciowym niz jest to mozliwe w przypadku struktur planarnych.
Mozna by wigc pokusi¢ si¢ we wstepie o pewien komentarz dt. doboru powloki pasywujacej
powierzchni¢ nanodrutu i nieco doktadniej omowi¢ (pokazaé) uktad pasmowy powstajacy dla tego
rodzaju struktur. Czy wybor zastosowanej powloki podyktowany jest jedynie aspektami
technologicznymi czy ma zwiazek z projektowaniem potencjalu dla noénikéw wiazanych w
rdzeniu druta lub w wytraceniach tam wzrastanych? Czy przy wymiarach otrzymywanych
nanostruktur oczekiwane sg efekty wynikajace z kwantowego wigzania nosnikéw ?

-W tej czgdci pracy mozna by tez choéby krotko skomentowaé fakt istnienia amorficznej warstwy
tlenkowej na powierzchni drutéw, ktéra przy pobudzaniu UV i CL chyba tez powinna byé¢
optycznie aktywna? Emisja z tego rodzaju warstw tlenkowych pokrywa caly zakres widzialny
majgc zaréwno ostre jak i szerokie pasma emisji. Wiec jezeli z jaki$ wzgledow jak.np niska
temperatura pomiardw, atmosfera helowa itp. nie nalezy takiej warstwy braé pod uwage podczas
analizy wynikow eksperymentalnych, taka informacja bylaby przydatna recenzentowi do
pemiejszego obrazu dyskutowanych w pracy wynikow.

-Zabraklo takze recenzentowi moze nieco obszerniejszego komentarza (moze wynikéw podobnych

jak dla rozktadu dla Cd) dotyczacego rozkladu atoméw Au uzytych w procesie wzrostu



nanodrutow. Jezeli otrzymane nanodruty s wolne od metalizacji ich plaszcza, o czym autor pisze,
pokazanie takiego wyniku jeszcze bardziej mogloby potwierdzi¢ wysoka jako$¢ otrzymanych
przez autora struktur. Z drugiej strony, taka niekontrolowana metalizacja to bardzo wazny problem
w przypadku wykorzystania tego rodzaju nanostruktur w optoelektronice.

Sg to jednak tematy, ktore szczegdlnie zaciekawily recenzenta, glownie z powodu jego
ograniczonej wiedzy w tych aspektach. Komentarz w tej kwestiach moglby utatwié dokladniejsza
analiz¢ osiggnigtych rezultatow. Oczywiscie ,braki” te nie majg krytycznego wkiadu do

przedlozonej recenzji.

W drugiej czesci autoreferatu, autor opisuje otrzymane przez niego wyniki opublikowane
w renomowanych czasopismach naukowych (tj. Nano Letters; Nanoscale; Appl. Phys. Leltt.,
Nanotechnology). Wielo-autorski charakter prac nie budzi watpliwosci recenzenta przy tak
interdyscyplinarnej pracy, a nawet $wiadczy na korzy$¢ kandydata §wiadczgc o jego umiejetnosci
wspblpracy z kolegami. Wyniki przedstawione w zalgczonych pracach mozna umownie podzielié
na ukierunkowane na wynik technologiczny (otrzymanie struktur) oraz eksperymentalny
(zaawansowane badania spektroskopowe).

Glowne wnioski wynikajace z rezultatow dotyczacych osiggnie¢ technologicznych
kandydata uwazam za bardzo interesujace i przelomowe dla tej tematyki i podsumowujac s3
nastepujace:

Autor uzyskat $wiecenie krawgdziowe z nanodrutow ZnTe wykonanych w modzie wzrostu
para-ciecz-cialo stale przy uzyciu epitaksji z wigzek molekularnych poprzez dodanie cienkiej
radialnej otoczki pasywujacej stany powierzchniowe.

Poprzez poréwnanie otrzymanych wynikéw z obliczeniami teoretycznymi, autor
przedstawia nie oczywisty wniosek, ze wraz ze wzrostem grubosci powloki kryjacej, energia
przejscia podstawowego rdzenia przesuwa si¢ ku nizszym energia, a nie ku wyzszym. Podobne
obliczenia sugerujg, Ze réwniez koncentracja jondw Mg ma wplyw na powstajgce w strukturze
naprezenia, znacznie bardziej niz sama zmiana sktadu warstwy podyktowana wprowadzaniem
jonéow Mg.

Prace ta sugerujg rowniez, ze dla tego rodzaju struktur, w celu kontroli ich jakoéci i wlasciwosdci
optycznych nalezy stosowaé raczej strategie kontroli naprezen niz kontrole samej geometrii i

efektow kwantowego wigzania no$nikéw. Pomocnym w tej czedci pracy, byloby rdwniez



umieszczenie schematu potencjalu wigzacego noéniki w drucie lub wytraceniach do niego
wprowadzanych, z uwzglednieniem powloki oraz warstwy tlenkowej np. dla réznych grubosci
powloki czy zawartosci Mg.

Ponadto, w tej czesci dorobku przedstawiono takze rezultat wytworzenia optycznie
aktywnych kropek kwantowych CdTe w nanodrutach ZnTe oraz wykazano, ze ich emisja optyczna
ma charakter jednofotonowy. Pokazano réwniez, ze mozliwa jest kontrola nad kierunkiem wzrostu
wstawek CdTe w nanodrucie ZnTe poprzez zmiane temperatury wzrostu, dzieki czemu wytworzyé
mozna optycznie aktywne nanodruty z wieloma radialnymi otoczkami oraz heterostruktury, w
ktorych wspétistniejg osiowe i radialne wstawki CdTe.

Bardzo wazng wydaje si¢ rowniez kolejna praca technologiczna (Nanotechnology 24,
365201 (2013)), gdzie autor pokazuje skuteczno$é¢ opracowanej przez niego technologii rownie
przy wzro$cie nanodrutéw na podlozach krzemowych. Jest to wazny rezultat, majac na wzgledzie
praktyczne wykorzystanie tego rodzaju struktur w optoelektronice. W tej czesci pracy autor
dostarcza takze dowodow na wprowadzenie jonéw magnetycznych manganu zaréwno do
nanodrutéw (Zn,Mn)Te/(Zn,Mg)Te typu rdzef/otoczka, jak i do osiowych wstawek (Cd,Mn)Te w
niemagnetycznych nanodrutach ZnTe.

Autor wykazuje w tej czesci pracy, istnienie emisji z dwoch rodzajéw drutéw: ze wstawka
CdTe wewngtrz rdzenia ZnTe oraz drutéw, ktére oprocz takiej wstawki zawieraja otoczke CdTe.
Dla prostszej struktury, obserwuje si¢ jedynie emisje przy ok. 2.1 eV, podczas gdy dla struktury
zlozonej, dwie emisje: przy ok. 2.05 oraz przy 2.23 eV. Podana interpretacja zaklada, ze nizej
potozona emisja pochodzi z wiracenia CdTe, a wyzsza energetycznie emisja pochodzi z otoczki
CdTe. Dla tak podanej interpretacji (plaszcz poziom wyzej, wtrgcenie poziom nizej) ciekawym
aspektem byloby zmierzenie kinetyk emisji i sprawdzenie mozliwosci transferowania energii
wzbudzenia pomigdzy plaszczem, a wiraceniem. Taki proces powinien byé chyba dos¢ wydajny
ze wzgledu na znaczng réznice w objetosci pomigdzy oboma fragmentami struktury (silniejsza
»objetosciowa absorpcja” w plaszczu) oraz do$¢ niewielkim odstepem pomiedzy wtraceniem, a
powloka. Porownujac wyniki CL oraz u-PL wida¢ rdwniez, Ze stosunek intensywnosci emisji z
obu obszaréw CdTe ma znaczaco inng warto$é podczas pomiaru réznymi technikami (zaktadam tu
wykonanie spektralnej korekcji dla obu ukladow). Wynika to zapewne z innego mechanizmu
wzbudzania emisji w przypadku obu technik, ale ciekawym byloby przedyskutowanie

otrzymanych wynikéw w kontekscie wzglednych intensywno$ci emisji z danego drutu i



sprobowanie skorelowania otrzymanych wynikow np. z gruboscig powloki, temperaturg depozycji

itp.

Ta czg¢$¢ pracy poza bardzo interesujgcymi wynikami, pokazuje réwniez ogrom wykonanej
pracy eksperymentalnej. Przedstawione sa dane statystyczne wykonana dla wielu drutéw oraz
dokladne mapy emisji i sktadu $wiadczace o bardzo rzetelnej pracy do$wiadczalnej. Ponadto, w
mojej ocenie przedstawione wyniki otwierajg réwniez wiele nowych mozliwoéci badawczych

pokazujgc, Ze jest to temat bardzo rozwojowy i nadal wymagajgcy optymalizaciji.

Jezeli struktury tego rodzaju miatyby zosta¢ komercyjnie stosowane, nie banalng sprawg
staje si¢ tutaj kontrola i powtarzalno$¢ otrzymywania parametréw morfologicznych dla tak
skomplikowanych struktur. Wyniki pokazuja, Ze tego rodzaju struktury charakteryzujg si¢c pewng
dyspersja parametrow technologicznych, a nawet ich asymetrig w obrebie jednego druta. Z
przytoczonych wynikéw widac takze, ze z pewnym uogélnieniem mozemy stwierdzié, ze kontrola
wiasciwosci optycznych tego rodzaju struktur polega na kontroli naprezen, i ze w strukturach tego
rodzaju nie mamy do czynienia z rezimem silnego kwantowania nosnikéw. To ostatnie, w
odniesieniu do pierwszego jest akurat zaleta poniewaz tego rodzaju uktad nie jest tak czuly na

zmiany morfologiczne nanodrutdéw.

Podsumowujgc ta cze$¢, jedyne co mozna by doda¢ do przedstawionych w niej wynikow
to zarysowanie dalszych planéw badawczych autora np. nt. mozliwosci zejcia z rozmiarami tego
rodzaju nanostruktur do zakresu silnego kwantowania, poprawienia kontroli morfologicznej

otrzymywanych nanostruktur, mozliwo$¢ uzyskania elektroluminescencji itp.

Dwie pozostale prace opublikowane w Nano Letters, maja charakter glownie
eksperymentalny, gdzie autor na podstawie wyrafinowanych i pracochtonnych pomiaréw pokazuje

bardzo ciekawe rezultaty dla otrzymanych przez siebie struktur. Giléwne wnioski wynikajace z tych

prac, to:

1. Identyfikacja emisji optycznej od osiowych i radialnych heterostruktur w pojedynczych
nanodrutach przy uzyciu katodoluminescencji i mikro-fotoluminescencji.

2. Wykazanie znacznego zwigkszenia rozszczepienia Zemana odzwierciedlajacego
bezposrednio oddziatywanie wymienne sp-d miedzy no$nikami pasmowymi, a jonami

magnetycznymi w obydwu rodzajach struktur zawierajacych jony magnetyczne.



3. Wykazanie silnej anizotropii rozszczepienia Zemana zaleznej od kierunku pola
magnetycznego wzglgdem osi nanodrutu dajgcej nam mozliwo$é wgladu w strukture pasmowg

pojedynczego nanodrutu, a w szczegdlnosci w rozszczepienie pasm lekko i cigzko dziurowych.

Wszystkie publikacje poddane przez autora do oceny, ukazaly sie¢ w najbardziej
renomowanych czasopismach o wysokich warto$ciach wskaznika IF, bedac recenzowane przez
najlepszych ekspertow w dziedzinie na $wiecie. Jedna z prac cytowana byta 19 razy (NL, 2012)
pozostate prace ponizej 10 cytowafi, co jest wynikiem dobrym i zrozumialym ze wzgledu na
niedawng datg ich publikacji. W dorobku autora jest réwniez praca cytowana obecnie ponad 100
razy (Phys.Rev.Lett. 103, 2009) i recenzent nie ma watpliwosci, Ze i prace przedtozone do oceny
osiggng wkrotce wysoka cytowalnosé. Te wartosci bibliograficzne $wiadcza o duzym znaczeniu

prezentowanych przez kandydata wynikoéw oraz rzetelnosci ich wykonania.

Wedlug mojej oceny, same przytoczone w rozprawie liczby bibliograficzne sg
wystarczajgco wysokie do podjgcia przez habilitanta staran o przyznanie mu stopnia doktora
habilitowanego. Niemniej jednak, dorobek autora i otrzymane przez niego rezultaty nie sg jedynie
dobrze cytowane ale w moim odczuciu wazne dla dziedziny i w mojej ocenie spetnia wymogi
stawiane nadawaniu stopnia doktora habilitowanego. Ponadto, wieloaspektowo$¢ podejmowane;
tematyki gwarantujgca nowe watki badawcze, wypracowana metodyka (zaréwno technologiczna
jak i eksperymentalna) oraz poziom obecnego zrozumienia badanych zjawisk gwarantuje dalszy,
dynamiczny rozwoj naukowy dr Piotra Wojnara.

Biorgc pod uwage wyzej przedstawione do oceny:

-monotematyczny cykl publikacji o wspolnym tytule: Optycznie aktywne
heterostruktury w nanodrutach tellurkowych

-dorobek naukowy

-dziatalnos¢ dydaktyczng i organizacyjng
Dr Piotra Wojnara stwierdzam, ze w $wietle obowiazujacej ,,Ustawg o Stopniach Naukowych i
Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki”, z dnia 14 marca 2003 roku wraz z
»Rozporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego” z dnia 22 wrze$nia 2011 roku, eceny
te stanowig podstawe do ubiegania si¢ dr Piotra Wojnara o stopiei doktora habilitowanego

w zakresie nauk fizycznych.



Ponadto, jezeli istnieje odpowiednia procedura umozliwiajagca wyrdznienie tej rozprawy
przez Radg Instytutu, PAN zglaszam swéj wniosek o wyréznienie rozprawy dr Piotra Wojnara ze
wzgledu na bardzo wysoki poziom przedstawionych rezultatow, jej interdyscyplinarny charakter

oraz duze perspektywy rozwojowe przedtozonej tematyki badawczej.
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