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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Piotra Wojnara

Ocena osiggnie¢ naukowo-badawczych, dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego,
oraz wspotpracy miedzynarodowe;j

Dr Piotr Wojnar przedstawil jako osiagnigcie naukowe bedace podstawa do uzyskania stopnia
doktora habilitowanego ,,monotematyczny cykl publikacji w czasopismach o migdzynarodowym zasiegu”
pod tytutem: ”Optycznie aktywne heterostruktury w nanodrutach tellurkowych”.

Z oswiadczen wspotautorow wynika, ze w przewazajacej wigkszosci ich wspétudziat miat charakter
pomocniczy. Wyjatkami sa niektére badania stuzace charakteryzacji badanych probek takich jak pomiary
mikroskopii TEM, badania rentgenowskie, sktadu prébek czy pomiary korelacji, ktére sa deklarowane jako
w catosci wykonane przez wspétautorow. Jest to w zgodzie z o$wiadczeniem habilitanta, ktéry najczesciej
podkresla swoj dominujacy wktad do koncepcji pracy, wykonania probek, pomiaréw fotoluminescencii,
analizy wszystkich danych doswiadczalnych i pisania manuskryptu. Pewien wyjatek stanowi praca H6 ktéra
zgodnie ze zlozonymi o$wiadczeniami jest przygotowana ze znacznie wigkszym, dobrze okreslonym
udzialem mgr Malgorzaty Szymury i dra Lukasza Klopotowskiego.

Recenzowane osiagnigcie naukowe stanowi cykl szeSciu prac oznaczonych jako HI1-H6.
Za najwazniejszy wynik pracy HI nalezy uznaé¢ uzyskanie wydajnej luminescencji dla nanodrutéw ZnTe
przykrytych otoczka ZnMgTe. Istotnym czynnikiem wykorzystanym w tej pracy bylo uzycie podioza
krzemowego, co doprowadzito do istotnego ograniczenia luminescencji w przedziale 1.3 — 2 eV zwiazanej z
defektami, przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci luminescencji krawedziowej ok. 2.3 eV. Oddzielne
zagadnienie stanowi w tej pracy wykorzystanie cienkiej otoczki radialnej z (Zn,Mg)Te, stanowiacej klucz do
aktywacji proceséw radiacyjnych. W autoreferacie w kontekscie pracy H1 dr Wojnar pisze:

»W pierwszej kolejnosci podjelismy prace majace na celu aktywacje luminescencji krawedziowej w
nanodrutach ZnTe.” I dalej: ,,Skuteczne okazalo si¢ natomiast dodanie wzglednie cienkiej otoczki radialnej z
(ZnMg)Te, czyli potprzewodnika z wigksza przerwa energetyczna....”.

Od strony metodologicznej nalezy zauwazy¢ staranno$¢ z jaka przeprowadzono identyfikacje
nanodrutow jako Zrédta badanej luminescencji. Bezposrednimi dowodami byly tu pomiary
katodoluminescencji i zaleznosci natezenia luminescencji od kierunku polaryzacji pobudzajacego $wiatta.



W pracy H2 przedstawione jest osiagnigcie technologiczne, jakim jest jest wytworzenie kropek
kwantowych CdTe w nanodrutach ZnTe, co zaowocowalo obserwacjg intensywnej luminescencji o energii
fotonéw ok. 2.1 eV. W mojej ocenie bardzo waznymi wynikami tej pracy sa:

- potwierdzenie obecnosci wtracenn CdTe w otrzymanych nanodrutach

- obserwacja i pelna charakteryzacja widm pochodzacych od pojedynczej kropki kwantowe;.

Uzyskane wyniki nie zostawiaja watpliwosci, ze obserwowana emisja jest rezultatem rekombinacji
ekscytonowej z kropek kwantowych CdTe wbudownych w nanodrutach ZnTe.

Uwieniczeniem tej czgsci prac dra Wojnara jest najnowsza praca H3 gdzie dla nanodrutéw ZnTe
wprowadzono wtracenie CdTe (jak w pracy H2) oraz otoczke ZnMgTe (jak w pracy H1). Celem tych
zabiegéw bylo uzyskanie, zaleznie od warunkéw wzrostu, dwojakiego rodzaju struktur: jednej zawierajace;
kropke CdTe, drugiej, z dodatkowym wtraceniem o symetrii radialnej. Potwierdzeniem skutecznosci
wybranej metody sa wyniki pomiaréw katodoluminescencji i mikroskopii elektronowej. Zaobserwowano
dwa kanaly rekombinacji promienistej zwigzane z pobudzaniem wytracenia CdTe o charakterze kropki
kwantowej i obiektu, ktory mozna by nazwa¢ radialna studnig kwantowa. Jest to bardzo interesujacy wynik
dos$wiadczalny pokazujacy duze mozliwosci stosowanej technologii wzrostu.

W pracy H4 przeanalizowany zostal wplyw naprezen wynikajacych z niedopasowania sieci
krystalicznej rdzenia ZnTe i otoczki ZnMgTe nanodrutdw na energie obserwowanej rekombinacji
promienistej. Wykorzystano dwie serie probek zmieniajac odpowiednio grubosé otoczki albo jej sktad. Wraz
ze wzrostem tych parametréw zaobserwowano, zgodne z oczekiwaniami, zmniejszenie energii emitowanych
fotonéw, co zinterpretowano jako wynik rosnacych naprezen rozciagajacych w rdzeniu. Celem ilo$ciowej
interpretacji obserwowanych zmian wykonane zostaly, w uproszczonym modelu, obliczenia wplywu
naprezef na zmiang przerwy energetycznej w obszarze centralnej czesci nanodrutéw. Uzyskujac zgodnosé
oblicze z wynikami eksperymentalnym wyznaczony zostal zestaw parametréw dobrze opisujacych
obserwowane zmiany.

W mojej ocenie, bardzo wazng praca w dorobku dra Wojnara jest praca H5. Patrzac na daty
publikacji, byla to chronologicznie pierwsza praca, w ktorej dla nanodrutéw ZnTe (tutaj z domieszka
manganu) zaobserwowano wydajna luminescencj¢ w obszarze przykrawedziowym dla ukadu nanodrutow
ZnTe. Byt to znaczacy postep technologiczny w obszarze badaf nanostruktur pétprzewodnikowych.

Ta obserwacja, w przypadku nanodrutéw domieszkowanych manganem pozwolita na zbadanie
efektow zwigzanych z oddziatywaniem wymiany pomig¢dzy elektronami pasmowymi a jonami manganu.
Postugujac si¢ zmodyfikowana funkcja Brillouinea, uzyskano zadowalajacy opis zmiany energii
emitowanych fotonow ze wzrostem pola magnetycznego. Zaobserwowano i jako$ciowo wyjasniono
towarzyszace im zmiany stopnia polaryzacji kolowej, a takze widoczne dla emisji z pojedynczego nanodrutu
zawezenie szerokosci spektralnej linii emisyjnej.

Prace H6 mozna uzna¢ za kontynuacj¢ poprzednich badan majaca na celu weryfikacje efektow
zwiazanych z wptywem naprezen i oddziatywania wymiany na anizotropi¢ obserwowanej luminescencji w
nanodrutach z pétmagnetycznym rdzeniem i w pétmagnetycznych wiraceniach do nanodrutéw.

Zaobserwowano silne sprz¢zenie tych efektéw. Stwierdzono, ze ze wzgledu na fakt wywotanego
napr¢zeniem rozszczepienia stanow dziurowych, wptyw pola magnetycznego na energie tych stanéw silnie
zalezy od jego kierunku. Obserwowane zmiany daly si¢ ilosciowo opisaé w modelu uwzgledniajacym
wplyw tych czynnikéw na strukturg pasmowsg badanych obiektow.



Podsumowujac, cykl prac HI1-H6 stanowiacy rozprawe habilitacyjna dra Piotra Wojnara
dokumentuje wazne osiagnigcie naukowe. Za najwazniejszy jego element uwazam zastosowanie otoczki
CdMgTe i podtoza krzemowego co, zapewne dzigki pasywacji defektow powierzchniowych i eliminacji
defektow punktowych generowanych przez obecnosé galu, umozliwilo obserwacje wydajnej luminescencji
krawedziowej z nanodrutéw ZnTe. Dzigki temu osiggnigciu technologicznemu mozliwe byto podjecie badan
interesujacych wiasciwosci takich nanostruktur i wplywu na nie takich czynnikéw jak naprezenia i
oddzialywanie wymiany z wchodzacymi w ich skfad jonami magnetycznymi. W zwiazku z praca H6 dr
Wojnar otrzymat nagrod¢ Dyrektora Instytutu PAN za najlepsza publikacje w roku 2015.

Chcialbym podkresli¢ wage technologicznej czgsci prowadzonych przez Niego badan. Uzyskanie tak
wyrafinowanych nanostruktur o zadanych wlasciwosciach wymagato glebokiego zrozumienia proceséw
fizycznych zachodzacych w trakcie wzrostu z wykorzystaniem technologii MBE. Zapanowanie nad takim
procesem, na wszystkich jego etapach, wymaga ustalenie niezwykle duzej liczby parametréw, co bez takiej
glebokiej wiedzy jest, moim zdaniem, niewykonalne. Szczegéty tej wiedzy, czesto okreSlane zargonowo
jako ,tajemnice kuchni” sa najczgsciej niepublikowane. Z jednej strony dotycza wielu detalicznych
rozwigzan opisanych parametrami majacych iloSciowe znaczenie tylko dla konkretnego urzadzenia. Z
drugiej, stanowig podstawg otrzymywania unikatowych struktur, cennych przez fakt niedostepnosci dla
konkurencyjnych grup badawczych. Swiadectwem posiadania tej wiedzy sa wiasnie te unikatowe struktury.

Pewien niedosyt w pracach H1-H6 budzi brak proby szczegdtowej identyfikacji charakteru
rekombinacji promienistej w badanych nanodrutach okreslanej jako ,,near band edge“. Nie wiadomo czy
autorzy przyporzadkowuja t¢ luminescencj¢ swobodnym, zwigzanym ekscytonom czy innym procesom. W
pracach jest tylko odniesienie do zaniedbywalnego efektu rozmiarowego i naprezen wystepujacych w
badanych nanodrutach.

Wyniki badan zwigzanych z pracami H1-H6 byly przedstawiane przez dra Wojnar pieciokrotnie jako
referaty zaproszone na konferencjach krajowych i zagranicznych, migedzy innymi na ,,16th International
Conference on II-VI Compounds and Related Materials, Nagahama, Japan, 2013”. Prace wchodzace w sktad
tego cyklu zostaly opublikowane w latach 2011- 2016 w renomowanych czasopismach takich jak
NanoLetters (2 prace), Appl. Phys. Lett. (2 prace), oraz po jednej w Nanoscale i Nanotechnology.
Sumaryczny impact factor tych prac wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie zrokiem
opublikowania wynosi 45.4, co nalezy uznaé za wynik bardzo dobry.

Prace te lacznie byly cytowane 39 razy, z czego liczba autocytowan wynosi 21. Duza liczba autocytowan nie
jest tu czynnikiem obcigzajacym. Wigkszosé z nich sa to cytowania z prac, w ktorych dr Wojnar jest
wspolautorem jako osoba otrzymujaca ciekawe nanostruktury, bedace przedmiotem szczegbtowych badan
innych uczonych. Niezbyt wysoka liczba pozostatych cytowan moze paradoksalnie §wiadczy¢ o tym, ze w
innych laboratoriach sa trudnosci z otrzymaniem analogicznych struktur.

Oceniajac caty dorobek naukowo badawczy mozna stwierdzi¢, ze dr Piotr Wojnar zgodnie z danymi
z bazy Web of Science jest wspotautorem tacznie 83 prac o tacznej liczbie cytowan powyzej 800 (543 bez
autocytowan) dla ktorych indeks Hirscha wynosi 16. Wspotautorami jego prac jest wielu dobrych
naukowcoéw z réznych grup badawczych. W komentarzach zataczonych w spisie publikacji mozna znalezé
informacje, ze najczg$ciej jego udziat w powstatych pracach polegal na wytworzeniu probek, dyskusji
wynikéw i korektach manuskryptu. Swiadczy to o jego umiejetnosciach technologicznych, ktérym
towarzyszy zrozumienie zjawisk fizycznych badanych przez wspolpracujace z Nim zespoly. Na
podkreslenie zastuguje bardzo dobra wspdtpraca z grupa badawcza z Wydziatu Fizyki UW. W jej wyniku
powstato 58 dobrze cytowanych prac.



Do najwigkszych osiagnig¢ Piotra Wojnara nalezy otrzymanie nanostruktur zawierajacych
samoorganizujace si¢ kropki kwantowe z pojedynczymi jonami manganu. Struktury te pozwolity na badania
oddziatywan w pojedynczej kropce dla ukladu: elektron, dziura, pojedynczy jon manganu. Umozliwito to
manipulacje stanami kwantowymi tego ukladu czego wynikiem bylo zaobserwowanie szeregu waznych
efektow fizycznych udokumentowanych w kilku wartosciowych publikacjach.

Dorobek dydaktyczny dra Piotra Wojnara nie jest zbyt bogaty, co jest zrozumiale ze wzgledu na jego
miejsce zatrudnienia. Dotyczyl on glownie prowadzenia zajeé laboratoryjnych dotyczacych wytwarzania
nanostruktur pétprzewodnikowych, w ktérej to dziedzinie jest niewatpliwie wybitnym specjalista. Zajecia te
odbywaty si¢ we wspotpracy z Politechnika Warszawska i Uniwersytetem Warszawskim. Opiekowat si¢
takze stazem trjki studentéw. Aktualnie opiekuje sie jedng praca licencjacka i, jak podaje w autoreferacie,
jest opiekunem naukowym doktoranta. To ostatnie sformulowanie nie jest dla mnie jasne, gdyz zgodnie z
regulacjami prawnymi, dr Wojnar nie moze takiej funkcji pelni¢. Na podkreslenie zastuguje fakt licznego
udzialu w przedsigwzigciach stuzacych popularyzacji nauki, takich jak wyktady popularyzacyjne IFPAN czy
organizacja Dnia Nanotechnologii IFPAN

W autoreferacie Piotra Wojnara brak jest wydzielonej pozycji omawiajacej jego wspéiprace
migdzynarodowa, ktora, zgodnie z Art. 16 ustawy takze podlega ocenie recenzenta. Z umieszczonych w nim
informacji wynika ze dr Wojnar odby? staz postdoktorski w Instytucie Néela, CNRS w Grenoble. Brat takze
udziat w europejskim projekcie SANDE —,,Self —Assembled semiconductor Nanostructures for new Devices
in photonics and Electronics” — Network of Excellence, koordynowanym przez Prof. Dr. Mariusa
Grundmanna, Universitit Leipzig. Pewnym $wiadectwem jego aktywnego uczestnictwa we wspdlpracy
migdzynarodowej jest fakt ze ponad 20 jego prac opublikowana jest ze wspétudziatem autoréw
zagranicznych. W roku 2012 dr Wojnar byt jednym z organizatoréw (sekretarzem) ,,41st "Jaszowiec"
International School and Conference on the Physics of Semiconductors”, a nastepnie gos$cinnym edytorem
konferencyjnego wydania Acta Physica Polonica. By} tez recenzentem dla czasopism naukowych, takich jak
Journal of Alloy and Compounds, Thin Solid Films, Nanoresearch, Journal of Applied Physics, Physica E i
Acta Physica Polonica.

Podsumowujac, zaprezentowana przez dra Piotra Wojnara rozprawa habilitacyjna w pelni spelnia
wymagania ustawowe. Pozostate Jego osiagnigcia naukowo badawcze, $wiadczace o jego samodzielnosci
naukowej oceniam bardzo wysoko. Dorobek dydaktyczny dra Wojnara nie jest imponujacy, ale nalezy
doceni¢ jego duza aktywno$¢ na polu popularyzacji nauki. Cato$¢ w petni uzasadnia Jego wniosek o nadanie
mu stopnia doktora habilitowanego i wnosz¢ o dopuszczenie dr Piotra Wojnara do dalszych etapéw
przewodu habilitacyjnego.

M %f%“‘



