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Ocena rozprawy habilitacyjnej oraz dorobku naukowego doktora Piotra
Wojnara w zwigzku z postepowaniem o nadanie Mu stopnia doktora
habilitowanego nauk fizycznych

Formalny opis pracy habilitacyjnes.

Jako swoje osiagnigcie naukowe, podlegajace ocenie w zwigzku z Ustawg, o stopniach
i tytutach naukowych dr Wojnar wskazal, zgodnie z Art.16.2 Ustawy, jednotema-
tyczny cykl 6 prac [H1-H6], opublikowanych w latach 2011-2016 w czasopismach z
bazy JCR o wysokich wskaznikach wptywu (impact factor) i opatrzyt go tytulem:
“Optycznie aktywne heterostruktury w nanodrutach tellurkowych”. Po dwie prace
opublikowano w czasopismach Applied Physics Letter i NanoLetters i po jednej w
Nanotechnology oraz Nanoscale.

Zawarto$¢ ocenianego cyklu prac jest jednorodna, zaréwno z punktu widzenia
gléwnego problemu badan jak i pod wzgledem uzywanej w niej metodologii. Prace
dotyczg wlasnosci nanodrutéw (ang. nanowire, dalej: NW) o strukturze krysta-
licznej, gléwnie o rdzeniu ZnTe, takze ze wstawkami CdTe, z otoczkami ZnMgTe.
Ponadto w czg$ci prac rdzen domieszkowano jonami Mn?*. W publikacjach opisano
syntez¢ omowionych uktadéw, wykonywang przy uzyciu metody epitaksji z wiazek
molekularnych w ramach mechanizmu para-ciecz—cialo state, gtéwnie na podtozu
krzemowym, z udziatem zlota jak katalizatora wzrostu krysztatéw. Charakteryzo-
wanie wlasnosci badanych uktadéw zostalo dokonane przy uzyciu szeregu metod,
w tym: skaningowe]j mikroskopii elektronowej, spektroskopii rentgenowskiej z dys-
persja energii, fotoluminescencji, katodoluminescencji (takze w obecnosci pola ma-
gnetycznego) i pomiaru korelacji fotonéw. Poniewaz w tym krétkim opisie mozna
zawrze¢ dos¢ szczegétowe oméwienie przedmiotu pracy, uwazam za jasne, ze przed-
stawiona rozprawa spetnia zalozenia monotematycznosci o jakiej méwi ustawa o
stopniach i tytule naukowym a temat rozprawy precyzyjnie odpowiada jej zawarto-
$ci.

Wszystkie prace cyklu s wspélnym dzielem wielu autoréw i do oceny wkladu
dr. Wojnara trzeba dokonaé¢ analizy 23 oéwiadczen wspétautorskich oraz ogwiad-
czenl samego Habilitanta. Zgodnie z o§wiadczeniami dr. Wojnara w pracach [H1-H6)
jego wkiad polegal min. na stworzeniu koncepcji pracy, planowaniu i kierowaniu ba-
daniami, wytwarzaniu prébek (najczesciej we wspéipracy z dr Elzbiets Janik), ich



charakteryzowaniu przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego i pomia-
rach fotoluminescencji oraz katodoluminescencji. Habilitant dokonywal oczywiscie

tez analizy danych doswiadczalnych i we wspoétpracy z wymienionymi wspétautorami
redagowal prace. Okreslajac swdj wkltad w procentach dr Wojnar podal wartosci:
70%, 70%, 50%, 50%, 70% i 45%. Pozostali autorzy cyklu nie okreslili swojego
wktadu w sposéb liczbowy (poza dr. hab. Michatem Zielinskim ktéry podal wartosé
20% dla swojego udziatu w pracy [H4]), i najczeSciej opisali go jako wykonanie wy-
szczegodlnionego eksperymentu, czesto we wspotpracy z Habilitantem. Zakladam, ze
zaakceptowali bez zastrzezen o$wiadczenia dr. Wojnara. Uwazam, ze na tej podsta-
wie mozna okresli¢ dr. Wojnara jako gtéwnego Autora prac cyklu, ktérego wklad
znacznie przekracza udziatl kazdego z pozostalych autoréw i wobec tego uznaé, ze
cykl spelnia wymagania stawiane w Ustawie pracom habilitacyjnym.
Kontekst badawczy tematyki pracy.
Cel podjecia badan opisanych w cyklu prac mozna przedstawié odnoszac sie do
perspektyw zastosowan nanostruktur poétprzewodnikowych ztozonych z pierwiast-
kéw z grup II-VI. Uktady te mozna wykorzystywaé¢ w technologii elektronicznej w
charakterze diod laserowych (ZnSe, ZnS), diod elektroluminescencyjnych (LED),
detektoréow promieni v i promieni X. Obiecujace wydaja sie zastosowaniach tych
uktadéw do wytwarzania ogniw stonecznych, dotyczy to min. CdTe, ktéry dzieki
korzystnej wartosci bezposredniej szczeliny energetycznej (1.5 eV) moze znalezé za-
stosowanie w wydajnych ogniwach stonecznych, podobnie ma sie sprawa z ZnTe.
Do tej pory jednak przemystowe zastosowanie nanostruktur II-VI jest na wczesnym
etapie. Gtéwnymi problemami do rozwigzania dla szybszego postepu w tej dziedzi-
nie sg: uzyskanie lepszej kontroli nad ich metodami wzrostu nanostruktur i bardziej
szczegdtowego ich zrozumienia, powtarzalno$é syntezy i uzyskiwanie krysztatéow o
wiekszej jednorodno$ci z mniejsza liczba niepozadanych defektéw.! Cykl prac skta-
dajacych si¢ na omawiang habilitacje w istotnym stopniu stanowi odpowiedZ na
przedstawione wyzej wyzwania.
Dyskusja wynikéw uzyskanych w pracy habilitacyjnej.

Wspolnym waznym osiagnieciem prac cyklu byto uzyskanie wydtuzonych nanostruk-
tur (nanodrutéw), na bazie rdzenia ZnTe z ewentualnymi wstawkami CdTe i do-
mieszkowaniem Mn?*, dla ktérych mozna bylo zaobserwowaé zjawisko fotolumine-
scencji w zakresie zblizonym do energii krawedzi pasma wzbronionego (2.26 eV).
Udato si¢ to dzieki stworzeniu otoczki ZnMgTe, ktérej rola polegala na pasywacji
stanéw powierzchniowych. Stany powierzchniowe w nanodrutach bez takiej otoczki
przyczynialy sie do wzrostu nieradiacyjnej rekombinacji no$nikéw, uniemozliwiajac

1Jie et al., Nano Today 5, 313 (2010).



przez to obserwacje fotoluminescencji. O ile idea pasywacji stanéw powierzchnio-

wych jest od dawna znana i stosowana w materiatach potprzewodnikowych? dla

zwiekszenia ich aktywnosci optycznej, to w badanych od stosunkowo niedawna na-

nodrutach ma szczegélne znaczenie ze wzgledu na bardzo duzy udzial stanéw po-

wierzchniowych w ogoélnej liczbie stanéw elektronowych. W pracach starano sig

upewni¢ jakie z wytworzonych nanostruktur sg Zrédlem $wiecenia. W tym celu izo-

lowano pojedyncze nanodruty z otrzymanego w syntezie zespolu i poddawano je

badaniu metoda mikrofotoluminescencji. Podobnie pokazywano tez Swiecenie wsta-

wek CdTe w drutach o rdzeniu ZnTe. Wéréd dalszych waznych osiggniec¢ prac cyklu

widze:

Okreglenie optymalnej grubosci otoczki ZnMgTe pozwalajacej uzyskac najbar-
dziej wydajna fotoluminescencje [H1].

Zbadanie wptywu podtoza na wydajnos¢ fotoluminescencji: pokazano, ze wzrost
z podloza Si prowadzi do lepszej emisji niz uzycie podltoza GaAs i wyjasniono
to prawdopodobng dyfuzja atoméw Ga do obszaréw rdzenia, co sprzyjato po-
wstawaniu gltebokich pozioméw defektowych, gdzie mogto dochodzi¢ do re-
kombinacji nieradiacyjnej [H1].

Okreslenie procedury wytwarzania wstawek CdTe o charakterze osiowym lub
radialnym, co uzyskano min. przez sterowanie temperaturg i odpowiednimi
komérkami efuzyjnymi podczas syntezy [H2,H3|.

Potwierdzenie przez badanie korelacji emitowanych fotonéw, ze otrzymane
wstawki CdTe mialy charakter zerowymiarowy (jak kropki kwantowe) [H2].

Zbadanie zalezno$¢ energii linii PL pochodzacych od wstawek CdTe od napre-
zeti spowodowanych heterogeniczng budows nanostruktur [H3,H4]. Przepro-
wadzone zostaly obliczenia (M.Zielinski) w ramach atomowej teorii pola sit
walencyjnych odzwierciedlajace przebieg doswiadczalny energii emisji w zalez-
nosci od koncentracji Mg i grubosci otoczki.

Uzyskanie nanodrutéw z rdzeniem ZnTe i wstawkami CdTe (lub bez nich),
do ktérych wprowadzono jony Mn?**. W pracach [H5,H6] widmo PL zbadano
w obecno$ci pola magnetycznego, obserwujac tzw. gigantyczne rozszczepienie
linii o wartoéci o dwa rzedy wieksze niz w NW bez domieszkowania Mn. Zja-

wisko to ttumaczono sprzezeniem wymiennym sp-d pomiedzy stanami cigzkich

2np.: Wanlass, US patent 4,935,384 z 1990 r.; Bhargava i in., Phys. Rev. Lett. 72, 416 (1994);
Chen i in., J. Appl. Phys. 82, 3111 (1997).



dziur pasm ZnTe i CdTe oraz poziomami Mn z otoczki d. W pracy [H6| zba-

dano tez zalezno$¢ tego rozszczepienia od ustawienia pola wzgledem osi NW,
pokazujac, ze jest ono najwieksze dla ustawienia pola réwnolegtego wzdtuz osi

NW.

Ocena pracy habilitacyjnej: podsumowanie.

Jak wynika z powyzszego podsumowania, gltéwne akcenty w cyklu prac poltozono
na rozmaite aspekty technologiczne, tj. gtéwnie otrzymywanie nanostruktur o ocze-
kiwanych wtasnoséciach. Tak to np. widza Autorzy pracy [H5] w ostatnim zdaniu
jej podsumowania. Nieco mniej uwagi poswieca sie tam szczegbétowej analizie pro-
ceséw fizycznych. Na przyklad, potwierdzanie roli otoczki ZnMgTe w pasywacji
stanéw powierzchniowych i zbadanie mechanizmu tego zjawiska, nalezalby zbadaé
na poziomie atomowym, co przypuszczalnie mozna by wykonywaé znanymi meto-
dami obliczeniowymi struktury elektronowej.®> Podobnie nie jest dla mnie jasne, jak
mozna thumaczy¢ identyczna warto$é anizotropii rozszczepienia spinowego (=4.4 dla
B=2T, przy réznych wartosciach tych rozszczepieri) w domieszkowanych Mn nano-
drutach ZnTe i dla wstawek CdTe, opisanych w pracy [H6|. Nie wynika to moim
zdaniem z przedstawionych w tej pracy prostych rozwazan modelowych. Aspekt
nanotechnologiczny dokonan Habilitanta jest jednak nowy i bardzo wazny, a rzetel-
nos¢ zawartych w cyklu prac badan do$wiadczalnych nie budzi moich watpliwosci
(na ile jestem w stanie to oceni¢ jako specjalista w zakresie teorii ciala statego, zna-
jacy dziatalnosé doswiadczalng jedynie w sposéb posredni). Ta ocena jest zgodna z
samym faktem publikacji osiagnie¢ habilitacji w najlepszych czasopismach zajmuja-
cych sie nanotechnologia, o bardzo wysokich wskaznikach wplywu, od 3.3 do 13.6.
Wplyw prac cyklu na literature Swiatowa nie jest na razie szczegdblnie wysoki; suma
wszystkich cytowan niezaleznych do momentu napisania tej recenzji wynosi 16, we-
dtug baz Scopus i WebOfScience. Sg to jednak prace do$é niedawne i mysle, ze w
tej sytuacji mozna ten wskaznik uznac¢ za dobry.

Ocena dorobku naukowego nie zaliczonego do pracy habilitacyjnej.

Nie zawarty w habilitacji dorobek dr. Wojnara jest ilo$ciowo bardzo pokazny. Habi-
litant jest wspétautorem 51 (poza [H1-H6]) publikacji z listy filadelfijskiej, z czego
40 po doktoracie. Sg to prace bardzo dobrze cytowane, liczba cytowan niezaleznych
(wedtug danych z autoreferatu) wszystkich prac osiagneta 506, przy czym ich indeks
Hirscha osiagnal warto$é 15. Podane wartosci sa duzo wieksze niz przecietne dla
kandydata na stopien doktora habilitowanego i oceniam je zdecydowanie pozytyw-
nie, cho¢ pewnie precyzyjniej nalezaloby uwzglednié¢ przy tym fakt, ze wszystkie
jego prace sy wieloautorskie (majace zwykle po 7 autoréw). W sumie w 2 z jego

3zob. np.: Schrier i in., NanoLett. 7, 2377 (2007); Pekoz, Computat. Mat. Sci. 123, 158 (2016).
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nie zawartych w rozprawie 40 prac z listy WebOfScience i napisanych po doktoracie

Habilitant okresla swoj wktad na co najmniej 70% i wystepuje w nich jako gtéwny au-
tor. Sa to prace [1,4] z listy publikacji, ktére ukazaly sie w czasopismach: J. Cryst.
Growth i Phys. Rev. B, a dotycza one kropek kwantowych CdTe. W dalszych 8
publikacjach opublikowanych po doktoracie (poza [H1-H6]) okre$la swoj wktad na
20%-15%, a w pozostatych na 10% lub mniej. Jego udzial we wszystkich (précz
jednej) pracach polegal na wytworzeniu badanych prébek, a w 8 pracach dokonywat
rozmaitych pomiaréw optycznych (i, jak podaje, bral udzial w dyskusjach meryto-
rycznych, co jednak uwazam za oczywisty warunek wspolautorstwa). Dziatalnosé
Habilitanta jest doceniana w érodowisku naukowym, o czym $wiadczy wygloszenie
przez niego 5 referatéw na zaproszenie na konferencjach miedzynarodowych i krajo-
wych. Poza tym brat udzial w 10 innych konferencjach, gdzie rowniez przedstawit
swoje wyniki w referatach.

Pewnym mankamentem dorobku dr. Wojnara jest brak choc¢by jednej jego pracy
catkowicie samodzielnej. By¢ moze jednak udzial dr. Wojnara jest uwazany za na
tyle nieodzowny dla realizacji biezacych planéw badawczych jego zespotu, ze do
napisania catkowicie samodzielnej pracy nie znajduje specjalnej zachety w swoim
srodowisku.

Podsumowanie dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego Habilitanta.
Jestem przekonany, ze dorobek naukowy dr. Wojnara uzyskany po doktoracie jest
wystarczajacy, jak na zwyczajowe wymagania stawiane kandydatowi na stopien dok-
tora habilitowanego. Osiagnat on szczegélnie duza biegtoé¢é w metodach wytwarzania
nanostruktur, co jest oczywiscie warunkiem koniecznym powstania wartosciowej pu-
blikacji i pracy w dziedzinie zastosowan. Poza tym kandydat posiada poswiadczone
licznymi pracami umiejetnosci w wykonywaniu pomiaréw optycznych i mikroskopo-
wych. Uwazam, ze jest dobrze przygotowany do pracy jako samodzielny pracownik
naukowy, na co wskazuje min. fakt, ze potrafi sprawowaé funkcje gléwnego autora
1 kierownika badan w liczebnie duzych zespolach badawczych. Ponadto $wiadczy o
tym tez informacja, ze dr Wojnar pelnit juz funkcje kierownika grantu badawczego
w dwoch grantach, ktére uzyskalty pozytywne oceny.

Oprécz dokonan w zakresie badani naukowych dr Wojnar opisuje w autoreferacie
swoja dziatalno$¢ organizacyjna (organizacja konferencji naukowej) oraz recenzencka
(wykonat okoto 20 recenzji do czasopism naukowych). Jego dziatalnosé¢ dydaktyczna
przedstawia si¢ raczej skromnie i ogranicza sie do zaje¢ laboratoryjnych ze studen-
tami Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu Warszawskiego w ciagu 1 roku, oraz
sprawowania opieki nad stazystami IF PAN. Jest to jednak doéé typowe dla pra-
cownika instytucji dla ktérej dydaktyka nie stanowi gléwnego nurtu dzialalnosci.



Mozna za to doceni¢ dziatalno$é¢ popularyzatorska Habilitanta z lat 2011-2016, w

tym lekcje pokazowe dla uczniéw liceéw i dla dzieci, na ktérych prezentowat metody
z zakresu nanotechnologii.

Podsumowanie i wniosek koricowy.
Podsumowujac oméwione osiggniecia Habilitanta uwazam, ze wartoéé rozprawy ha-
bilitacyjnej i catkowitego dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dr.
Piotra Wojnara spelniaja warunki okreslone przez Ustawe o tytule i stopniach na-

ukowych i wnosze o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw postepowania ha-
bilitacyjnego.
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