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Recenzja

w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne
Panu dr. Krzysztofowi Gawareckiemu

Pan doktor Krzysztof Gawarecki jest adiunktem w Katedrze Fizyki Teoretycznej na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Praktycznie cata kariera naukowa
Kandydata jest zwigzana z Politechnikg Wroctawskg. Tytut zawodowy magistra inzyniera uzyskat w
2010 roku, przygotowujgc prace magisterskg pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Pawta
Machnikowskiego. W latach 2010-2014 Habilitant odbywat studia doktoranckie, podczas ktérych,
takze pod opieka prof. Machnikowskiego, badat wiasnosci optyczne samorosnacych kropek
kwantowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu fonondw. Rozprawe doktorska pt. ,Relaksacja
fononowa nosnikéw w uktadach podwdjnych kropek kwantowych” obronit w 2014 roku. Nastepnie
zostat zatrudniony na Wydziale Podstawowych Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej,
najpierw na stanowisku asystenta, a potem na stanowisku adiunkta, na ktérym obecnie pracuje.

Zagadnienia badawcze, ktérymi zajmuje sie dr Gawarecki, s3 zwigzane z modelowaniem
wtasnosci fizycznych nanostruktur pétprzewodnikowych, a w szczegolnosci samorosngcych kropek
kwantowych. Problematyka ta jest intensywnie rozwijana w wielu o$rodkach naukowych na swiecie,
w tym na Politechnice Wroctawskiej od ponad dwudziestu lat, ze wzgledu na znaczenie aplikacyjne
badanych heterostruktur, a takze w zwigzku z nowymi zjawiskami fizycznymi, ktére uwidaczniajg sie w
skali nanoskopowej, a sg niedostepne w uktadach makroskopowych. Pomimo wielu lat badan, szereg
zagadnien wcigz nie jest w petni wyjasnionych i opisanych od strony teoretycznej. Ponadto, wiele
rezultatow doswiadczalnych wymaga opracowywania nowych teorii i przeprowadzania nowych
obliczen. To wszystko stymuluje dalsze prace badawcze, do ktorych wainy wkiad wnidst takze
Habilitant. W szczegdlnosci, w obszarze zainteresowan dra Gawareckiego znalazty sie zagadnienia
zwigzane migdzy innymi z wptywem fonondéw czy tez oddziatywan spinowo-orbitalnych na wtasnosci
uktadéw niskowymiarowych obejmujacych samorosngce kropki kwantowe.

Jako osiggniecie naukowe bedgce podstawg ubiegania sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego dr Gawarecki przedstawit cykl siedmiu artykutéw naukowych zatytutowany ,Badania
nad elektronowymi, optycznymi i spinowymi wtasciwosciami samorosngcych kropek kwantowych”.
Wszystkie prace cyklu habilitacyjnego zostaty opublikowane w wiodgcych czasopismach
specjalistycznych o zasiggu migdzynarodowym. Cztery artykuly ukazaly sie w Physical Review B,
natomiast po jednej publikacji ukazato sie w Scientific Reports, Applied Physics Letters oraz w Physical
Review Letters. Caty cykl jest podzielony na dwie czesci: pierwsza czes¢ prezentuje wyniki badan
teoretycznych (prace [H.1-H.4]), natomiast druga cze$¢ obejmuje publikacje teoretyczno-
doswiadczalne (prace [H.5-H.7]). We wszystkich pacach teoretycznych dr Gawarecki jest pierwszym
autorem, przy czym praca [H.2] jest publikacjg jednoautorskg, natomiast w artykutach teoretyczno-
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doéwiadczalnych Kandydat jest pierwszym autorem teoretykiem. Swiadczy to niewatpliwie o wiodacej
roli Habilitanta w przeprowadzonych badaniach, co jest takie odpowiednio udokumentowane w
oswiadczeniach przedstawionych przez wspétautoréw dotyczacych ich wkiadu w powstanie prac.

Wiekszos¢ teoretycznych obliczeri przedstawionych w cyklu habilitacyjnym zostata wykonana
z wykorzystaniem osmiopasmowego modelu k - p , ktéry w pracach [H.2, H.3] zostat rozszerzony do
modelu czternastopasmowego. Obliczenia byty prowadzone z wykorzystaniem odpowiednich kodow
numerycznych, samodzielnie przygotowanych przez Kandydata. W artykule [H.1] przebadano wptyw
nieliniowych cztonow zwigzanych z odksztatceniem na strukture elektronowg nanostruktur
potprzewodnikowych InAs i GaAs. W szczegélnosci, wykazano, iz uwzgledniajagc cztony
odksztafceniowe drugiego rzedu w standardowym modelu k - p Bira-Pikusa mozna otrzymac wyniki,
ktére s3 w dobrej zgodnosci z rezultatami uzyskanymi przy pomocy modelu ciasnego wigzania z
oddziatywaniami pomiedzy najblizszymi sasiadami. Obliczenia przeprowadzono dla standw
elektronowych i dziurowych uktadow samorosngcych kropek kwantowych InAs/GaAs oraz studni
kwantowych, przy czym wiekszg zgodnos¢ uzyskano dla stanéw elektronowych. W pracy wykazano, ze
w zaleznosci od rozmiardw kropek kwantowych, standardowy model Bira-Pikusa moze
przeszacowywac wartos¢ energii emisji o nawet kilkadziesiagt meV. Kolejne dwa artykuty cykiu dotycza
badania wptywu oddziatywan spinowo-orbitalnych na stany nosnikéw w samorosngcych kropkach
kwantowych. W jednoautorskiej pracy [H.2] wyznaczono zalezno$¢ stanéw elektronowych i
dziurowych od zewnetrznego pola magnetycznego dla samorosngcych kropek kwantowych
utworzonych z InGaAs na matrycy GaAs. Stosujac metode k' p , poprzez kontrole poszczegdlnych
cztonéw hamiltonianu oraz mechanizméw sprzezenia, Habilitant wykazatl, ze w przypadku stanéw
dziurowych typu p dominujacg role w sprzezeniu spinowo-orbitalnym odgrywajg odksztafcenia
scinajace, natomiast czton Dresselhausa jest dwa rzedy wielkosci mniejszy. Ponadto, wyznaczono takze
zaleznos¢ czynnika zyromagnetycznego od zawartosci indu w kropce kwantowe], wykazujgc dobrg
zgodnos¢ pomiedzy osmio- i czternastopasmowym modelem k:p. W kolejnym artykule cyklu
habilitacyjnego ([H.3]) réwniez analizowano efekty spinowo-orbitalne, tym razem dla réznych typéw
geometrii oraz kierunkow wzrostu kropek kwantowych, rozpatrujac kropki kwantowe o symetrii Cy,,
Csv, Dz4. Obliczono zaleznosc energetyczng stanow s i p w funkcji pola magnetycznego, wyznaczajac
energie odpychania pozioméw energetycznych, tzw. anti-crossing, ktdéry pojawia sie w silnych polach
magnetycznych rzedu 30-40 T. Pokazano, ze dla soczewkowych kropek kwantowych o symetrii C,,
(kierunek wzrostu [001]) dominujacy przyczynek do sprzezenia pomiedzy stanami s i p wnosza
odksztatcenia $cinajgce, natomiast dla kropek kwantowych o symetrii Cs, (kierunek wzrostu [111])
stany s i p nalezg do réznych reprezentacji nieprzywiedInych. Ponadto, obliczono relaksacje spinowa
rozpatrywanych standw kropki kwantowej wykazujac, ze dla soczewkowych kropek kwantowych o
kierunku wzrostu [111] relaksacja spinowa jest o rzad wielkosci mniejsza. Fononowa relaksacja
spinowa byfa takze przedmiotem badan w pracy [H.4]. W artykule rozwazono uktad podwdjnej kropki
kwantowej badajgc rézne mechanizmy relaksacji dziatajgce na stany singletowe i trypletowe. Czestosc¢
procesdw relaksacji zostata wyznaczona w ramach ztotej reguty Fermiego, a obliczenia wykonano dla
roznych wartosci przytozonego pola elektrycznego i magnetycznego. W pracy zidentyfikowano
dominujgce kanaty relaksacji w zaleznosci od wielkosci zewnetrznych pdl, wskazujac na istotng role
oddziatywan spinowo-orbitalnych. Okreslono réwniez zakres parametréw, dla ktérych relaksacja ze
stanu trypletowego moze by¢ spowolniona o kilka rzedow wielkosci.

Kolejne trzy publikacje cyklu majg charakter teoretyczno-doswiadczalny. Wktad Habilitanta w
te prace polegat na przeprowadzeniu modelowania i obliczen, ktore pozwolity odpowiednio
zinterpretowac i wyjasni¢ dane eksperymentalne. Publikacje [H.5, H.6] przedstawiaja wyniki badan
dotyczgcych wiasnosci optycznych samorosngcych kropek kwantowych InGaAs/GaAs pokrytych
warstwa redukujgca odksztatcenia. W pracy [H.5] badano kompleksy ekscytonowe w kropkach
kwantowych emitujagcych promieniowanie w zakresie drugiego okna transmisyjnego. Habilitant
wyjasnit dane doswiadczalne wskazujace na wzrost energii wigzania trionu wraz ze wzrastajaca energia
ekscytonu. W tym celu przeprowadzit obliczenia dla kropek kwantowych o réznych rozmiarach i
zawartosci indu wykazujac, ze zaobserwowana zaleznosc jest zwigzana z fluktuacjami sktadu kropek
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kwantowych. Kolejna publikacja [H.6] dotyczy badania rozszczepienia pomiedzy energiami stanéw s i
p w widmie ekscytonowym. W pracy zaobserwowano, ze rozszczepienie ulega zmniejszeniu wraz ze
wzrostem energii emisji ze stanu podstawowego. Obliczenia numeryczne wykazaty, ze trend ten jest
zwigzany ze zmiang sktadu pierwiastkowego kropek kwantowych. Pokazano, ze wzrost zawartosci indu
w kropkach kwantowych prowadzi do obnizenia energii stanu podstawowego, podczas gdy
rozszczepienie energetyczne pomiedzy stanami s i p rosnie. Poprzez dobranie odpowiedniego sktadu
mozna zatem kontrolowac wiasnosciami emisyjnymi kropek kwantowych, co jest zwtaszcza istotne dla
projektowania uktadéw optyki jednofotonowej. Ostatnia praca cyklu ([H.7]) dotyczy rezonanséw
kulombowskich w ukfadach podwdjnych kropek kwantowych. W tego typu strukturach mozliwe jest
strojenie energii ekscytonow prostych i skosnych przy pomocy pola elektrycznego. W pracy
wyznaczono eksperymentalnie energie stanow ekscytonowych w funkcji pola elektrycznego, co
pozwolito zaobserwowac anti-crossingi zwigzane z tunelowaniem pojedynczych nosnikéw pomiedzy
kropkami kwantowymi, ale takze nieznane dotad rozszczepienia. Obliczenia numeryczne
przeprowadzone przez Habilitanta, uwzgledniajgce realistyczng geometrie kropek kwantowych,
pozwolity stwierdzi¢, ze nowe anti-crossingi sg zwigzane ze sprzezeniem dwuczgstkowym, mozliwym
dzieki korelacjom kulombowskim oraz ztamaniu symetrii osiowej uktadu.

Uwazam, ze przedstawione osiggniecie naukowe, skiadajgce sie z cyklu siedmiu publikacji,
zawiera szereg istotnych wynikéw, dostarczajgcych nowej wiedzy i pozwalajacych lepiej zrozumieé
wiasnosci optyczne heterostruktur pétprzewodnikowych, a tym samym lepiej je kontrolowaé. Bardzo
pozytywnie oceniam prace teoretyczno-doswiadczalne, w ktérych modelowanie i obliczenia
Habilitanta okazaty sie kluczowe do petnego zrozumienia eksperymentdéw. Nie mam zatem
watpliwosci, ze przedstawiony cykl habilitacyjny stanowi znaczny wktad w rozwdj fizyki optycznych
wiasnosci samorosngcych kropek kwantowych, a tym samym spetnia wymagania ustawowe.

Jezeli chodzi o ogdlny dorobek naukowy Kandydata, obejmuje on tacznie trzydziesci artykutéw
oraz jeden rozdziat w ksigzce ,Quantum Dot Molecules” (New York: Springer, 2014). Znakomita
wigkszosc¢ publikacji ukazata sie w wiodgcych czasopismach branzowych o zasiegu miedzynarodowym,
w tym 19 prac w Physical Review B, 3 prace w Scientific Reports oraz po jednej w Applied Physics Letters
i Physical Review Letters. Na dzien ztozenia wniosku, wszystkie publikacje Habilitanta byty cytowane
224 razy (wg bazy Web of Science, bez autocytowan), a indeks Hirscha wynosi 11. Biorgc pod uwage
etap kariery naukowej dra Gawareckiego, sg to moim zdaniem adekwatne parametry bibliometryczne.
Pie¢ najbardziej cytowanych prac Kandydata pochodzi z okresu przed uzyskaniem stopnia doktora,
jednak publikacje wchodzace w sktad osiggniecia habilitacyjnego takie spotkaty sie juz z pewnym
oddzwiekiem w Srodowisku naukowym, np. prace [H.2] i [H.7] sg cytowane po 19 razy kazda. Mniejsza
liczba cytowan prac cyklu jest zwigzana z faktem, ze wiekszos¢ tych publikacji powstata w okresie
ostatnich trzech lat. Dr Gawarecki brat udziat w wielu konferencjach miedzynarodowych w kraju i za
granicg, na ktdérych przedstawiat wyniki swoich badan. tacznie przedstawit 24 komunikaty naukowe,
szkoda, ze w wiekszosci prezentacje mialy charakter plakatowy — Kandydat wygtosit w sumie 6
referatéw, przy czym w ostatnich pieciu latach tylko jeden komunikat miat forme referatu.

Dr Gawarecki kierowat grantem Preludium Narodowego Centrum Nauki, byt takze wykonawca
w czterech innych projektach. Niestety, jak dotad Kandydat nie kierowat wiekszym projektem
uzyskanym w ramach otwartych konkurséw po uzyskaniu stopnia doktora (w dokumentacji nie
znalaztem informacji czy Kandydat aplikowat o takie $rodki). Chciatbym gorgco zachecié Habilitanta do
ztozenia aplikacji grantowej — uzyskany grant bytby niewatpliwie najlepszym impulsem do wiekszego
usamodzielnienia sig Kandydata i stworzenia wiasnej grupy badawczej.

Pan dr Gawarecki prowadzit wyktfad i ¢wiczenia z Podstaw fizyki kwantowej, a takze ¢wiczenia
z fizyki, analizy matematyczneji algebry, oraz laboratoria zwigzane z programowaniem. Nie jest to zbyt
obszerna lista zajec, jednak dr Gawarecki przez kilka lat byt zatrudniony na stanowisku badawczym, na
ktérym nie ma obowigzkéw dydaktycznych. Habilitant petnit funkcje promotora pomocniczego w
jednym przewodzie doktorskim, byt takze promotorem jednej pracy inzynierskiej. Kandydat prowadzit
rowniez dziatalno$¢ organizacyjng, zwigzang gtdwnie z organizacjg trzech konferencji na Politechnice
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Wroctawskiej. Wygtosit takze jeden wyktad popularny dla studentéw z kota naukowego. S3 to raczej
typowe osiggnigcia na tym etapie kariery naukowej.

Jezeli chodzi o istotng aktywno$¢ naukowa realizowang w innych uczelniach, w tym
zagranicznych, jak wynika z dokumentacji, dr Gawarecki spedzit facznie okofo szeéé miesiecy w grupie
prof. Kuhna w Instytucie Fizyki Ciata Statego na Westfalskim Uniwersytecie Wilhelma w Muenster w
Niemczech. Zasadnicza czes¢ tego pobytu zostata zrealizowana w trakcie studiéw doktoranckich w
ramach stypendium finansowanego przez DAAD. Bezposrednim efektem tego stazu naukowego jest
publikacja [R.4]. Natomiast we wspétpracy z grupg prof. Kuhna, a takze prof. Axta z Uniwersytetu w
Bayreuth Kandydat opublikowat tacznie cztery artykuty [W.1-W.4], ktdére ukazaly sie w latach 2012-
2013. Po uzyskaniu stopnia doktora, Habilitant odbyt kilka krétkich wizyt naukowych, kontynuujgc
wspotprace z prof. Kuhnem, a takze nawigzujac nowa kolaboracje z grupami eksperymentalnymi prof.
Jonathana Finleya i prof. Kai Muellera z Uniwersytetu Technicznego w Monachium w Niemczech.
Efektem tej wspdtpracy jest publikacja [H.7]. Natomiast jezeli chodzi o wspotprace krajowa, dr
Gawarecki wspétpracuje z dr. hab. Michatem Zielinskim z Katedry Mechaniki Kwantowej na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, czego efektem sg publikacje [H.1, R.1]. Niewatpliwie
duzym mankamentem niniejszego wniosku habilitacyjnego jest fakt, ze Kandydat nie odbyt zadnego
diugoterminowego podoktorskiego stazu naukowego. Ponadto, w krétkim opisie istotnej aktywnosci
naukowej realizowanej w wiecej niz jednej uczelni przedstawionym w autoreferacie bardzo trudno
doszukac sie wagi oraz wpfywu tego stazu na rozwéj kariery naukowej dra Gawareckiego. Kandydat
wspomina tylko, ze w takcie pobytu zdobywat doswiadczenie z numerycznego modelowania wlasnoéci
transportowych kropek kwantowych. Nie podaje jednak zadnych szczeg6téw, odnoénie poznanych
metod czy zaimplementowanych modeli. Stawia to recenzenta w trudnej sytuaciji, jezeli chodzi o ocene
kryterium 3 ustawy Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce dla kandydatéw do stopnia doktora
habilitowanego. Mimo, iz Kandydat wykazat sie pewna aktywnoscig w innej uczelni, istotnos¢ tej
aktywnosci stoi pod znakiem zapytania. Jednak, biorgc pod uwage ogéiny dorobek naukowy, w tym
publikacje zwigzane z wyjazdami Kandydata, oraz fakt, ze Habilitant, planujac swojg kariere naukowa
po doktoracie, nie wiedziat o warunku koniecznym wykazania sie istotna aktywnoscig naukowa
prowadzong w innym osrodku, ktéry interpretuje jako odbycie dfugoterminowego stazu
podoktorskiego, uwazam powyzszy wymag za spetniony w stopniu wystarczajacym.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawione osiggniecie naukowe stanowi istotny wkifad
w rozwoj fizyki ciata stalego, a w szczegblnosci w zrozumienie wtasnosci fizycznych
potprzewodnikowych ukiadéw niskowymiarowych. Habilitant jest niewatpliwie specjalistg w
modelowaniu wtasnosci optycznych, elektronowych i spinowych samorosnacych kropek kwantowych,
o czym $wiadczy takie wspotpraca nawigzana z grupami eksperymentalnymi. Kandydat wykazat sie
réwniez aktywnoscig naukowq w innej uczelni lub instytucji naukowej, cho¢ jest ona na umiarkowanym
poziomie. Patrzac jednak catosciowo na osiggnigcia naukowe Kandydata, uwzgledniajac przede
wszystkim dos$¢ bogaty, jak na etap kariery naukowej, dorobek naukowy, uwazam, ze mimo pewnych
watpliwosci zwigzanych z brakiem dtugoterminowego stazu naukowego, Habilitant spetnia wymagania
zwyczajowe i ustawowe stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego.
Whnosze zatem o dopuszczenie dr. Krzysztofa Gawareckiego do dalszych etapéw postepowania oraz
popieram wniosek o nadanie Mu stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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