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Recenzja wniosku habilitacyjnego dr. inz. Michala Baranowskiego i jego osiggniecia
naukowego pt. , Efekty ckscytonowe w nowych materiatach pétprzewodnikowych .

Michatl Baranowski ukonczyl w roku 2009 studia na Wydziale Fizyki Technicznej,
Informatyki i Matematyki Stosowanej Politechniki Lédzkicj. Stopien doktora nauk
fizycznych uzyskal w roku 2013 na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki  Wroclawskie; na podstawie rozprawy pt. Dynamika nosnikéw w
potprzewodnikowych studniach kwantowych na podlozu z GaAs, emitujacych w zakresie
bliskiej podczerwieni” (promotor - prof. dr hab. Jan Misiewicz). Obecnie Michal Baranowski
jest zatrudniony na stanowisku adiunkta na Wydzale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroclawskiej. Doéwiadezenie zawodowe dr. inz. M. Baranowskiego obejmuje
takze dlugl (2016-2019) podoktorski staz naukowy, ktory odbyl on w Laboratorium Silnych
Impulsowych Pol Magnetyeznych w Tuluzie w grupie profesor Pauliny Plochockiej oraz dwa
krotsze (dwutygodniowe) pobyty badawcze w Laboratorium Silnych Pol Magnetycznych w
Nijmegen 1 na Wydziale Fizyki, Astronomil i Informatyki Stosowanej UMK w Toruniu.

Dzialalnosé naukowa dr. inz. M. Baranowskiego zwigzana jest z fizykg nowych
materialow potprzewodnikowych o unikatowej dwuwymiarowe]j strukturze 1 wlasciwosciach
optycznych waznych dla takich dziedzin jak optoelektronika, spintronika czy fotowoltaika.
W swojej dzialalnodci doswiadczalnej dr inz. M. Baranowski podejmuje problemy o duzej
randze naukowej, wazne dla zrozumienia wiasciwosci optycznych nie tylko badanych przez
niego krysztalow lecz takze calych klas nowych materialdw pdlprzewodnikowych.

Dr inz. Michal Baranowski przediozyl wniosek habilitacyjny zwigzany z
osiagnieciem naukowym pt. ,Efekty ekscytomowe w  nowych materialach
polprzewodnikowych * w postaci cyklu 7 powigzanych tematycznie prac, oznaczonych I —
VII, opublikowanych w migdzynarodowych czasopismach fizyko-chemicznych:

Publikacja 1 w 2D Materials (2017), habilitant jest 1-m autorem;
Publikacja Il w Nawno Letters (2017), habilitant jest 1-m autorem:

Publikacja IH w 2D Materials (2019), habilitant jest 2-m autorem a 1-m autorem jest
doktorantka Joanna Urban, kidra habilitant si¢ opickowat;
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Publikacja IV w Jowrnal of Physical Chemistry C {2018), habilitant jest 1-m autorem:;
Publikacja V w Nano Letters (2019), habilitant jest 1-m autorem;
Publikacja VI w ACS Energy Letrers (2019), habilitant jest 1-m autorem;:

Publikacja VII w Journal of Materials Chemistry € (2019), habilitant jest ostatnim z 15
autorow oraz wspotautorem-korespondentem.

W tych publikacjach, w $wictle 18 os$wiadczen zlozonych przez wickszosé
wspolautordow, kluczowy udzialt dr. inz. M. Baranowskiego w sformulowaniu zadan
badawczych oraz ich realizacji 1 interpretacji nie budzl watpliwosci. Prace te zostaly
opublikowane w latach 2017 - 2019 w bardzo dobrych miedzynarodowych czasopismach
fizyko-chemicznych, a wyniki uzyskane przez habilitanta stanowig dobrze okreslony
indywidualny wklad do rozwigzania réznych problemow fizyeznych zwiazanych ze
Zrozumicniem podstawowych wihasciwosci optyczanych nowych materialow
péiprzewodnikowych, a w  szczegdlnosel  specyfiki - efektéw  ekscytonowych  w
dwuwymiarowych uktadach dichalkogenkdw metali przejsciowych 1 materialow o strukturze
perowskitu,

Krag zagadnien fizycznych zwigzanych z osiagnieciem naukowym habilitanta jest
omowiony w 30-stronicowym autoreferacie, w ktorym przypomniana jest zasadnicza rola
efektow ekscytonowych we wlasciwosciach optyczaych pdlprzewodnikow 1 przedstawione sg
zagadnienia {izyczne podjete w poszezegdlnych pracach skladajacych sie na osiggniccie
naukowe habilitanta. Krotko przedstawione sg takze poszezegolne klasy nowych materiatow
potprzewodnikowych (dichalkogenkdéw W i Mo oraz perowskitdw). To dobrze napisane i
tatwe w przyswojeniu wprowadzenie do tematyki badawczej habilitanta. Autor deklaruje w
we wstepie do autoreferatu, ze za swoj glowny cel uzpaje zrozumienie jak ekscytony
zachowuja si¢ w tych nowych materiatach pdprzewodnikowych z uwzglednieniem efekiow
obnizone] wymiarowos$ci przestrzennej 1 uwiezienia dielekirycznego a takze bardzo duzei
energii wigzania ckscytonow.

Prace oznaczone 1 — III dotycza efektdéw ekscytonowych w dwuwymiarowych
materialach pdiprzewodnikowych z rodziny dichalkogenkéw metali przejsciowych TMD:
diselenkow 1 disiarczkdéw molibdenu (MoSea, MoS:2) 1 wolframu (WSe2, WS;) oraz disiarczku
renu (ReSz).

Publikacja I jest jednym za naywazniejszych, dostrzezonych przez srodowisko
miedzynarodowe (51 cytowan), osiggnie¢ badawczych habilitanta. Opracowal on model
fizyczny  kinetyki rekombinacji 1 polaryzacjii  fotoluminescencji  w  kluczowych
pélprzewodnikowych materiatach rodziny dichalkogenkéw metali przejsciowych wskazujac,
ze uzyskanie spodziewanego wysokiego stopnia polaryzacji fotoluminescencji w zasadniczy
sposdb  zalezy od ukladu energetycznego spinowo-orbitalanie rozszezepionych pasm
elektronowych 1 charakteru podstawowego stanu ekscytonowego (optycznie ciemny lub
jasny) z uwzglednieniem procesdw depolaryzacji w wyniku rozpraszania wewnatrz- i miedzy-
dolinowego. Wykazano, nicoczekiwana, kiuczowa role ciemnych ekscytondw (stan
podstawowy w dichalkogenkach wolframu, w ktérych obserwowana polaryzacja optyczna
jest wysoka) w utrzymaniu odpowiedniego rezerwuaru ekscytondw jasnych pomimo
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obecnosci  depolaryzacyjnych procesow rozpraszania migdzy-dolinowego. Poza analizg
dotychezasowych wynikow do$wiadezalnych habilitant w pracy [ z sukcesem weryflikuje ten
model w pomiarach stopnia polaryzacji fotoluminesceneji w monowarstwach MoSe:.

W pracy I podjeta zostala udana préba doswiadczalnej weryfikacji idel
wykorzystania polprzewodnikowych heterostruktur 1l-go rodzaju (zbudowanych z rdznych
materialow z rodziny dichalkogenkéw metali przej$ciowych) do generacji ckscytondw
miedzywarstwowych, w ktorych uwigzienie przestrzenne elektronu i1 dziury formujacych
ekscvton zachodzi w réznych (sgsiednich) warstwach. W takich ukladach oczekuje sie
relatywnie dlugich czasow relaksacii elektrondw co ma kluczowe znaczenie dla oslabienia
proceséw depolaryzacji dolinowej 1 uzyskania aplikacyjnie wazne] mozliwosci kontroli
polaryzacii swiatla. W odrdznieniu od dwczesnej literatury przedmiotu, dotyczagce] glownie
dwuwarstw  typu  MoSex/WSez2, w pracy habilitanta pokazano, ze (trdjwarstwa
MoS»/MoSex/MoS; ze wspdlnym kationem wykazuje wlasciwosci optyczne oczekiwane dia
miedzywarstwowych wzbudzen ekscytonowych. W pomiarach fotoluminescencji takich
ukladow  warstwowych zaobserwowano takze 1 wyjasniono efekt wzajemnej relacii
polaryzacji promieniowania emitowanego przy rekombinacji ekscytondow
miedzywarstwowych 1 pobudzania optycznego.

Publikacja HI dotyczy disiarczku renu ReS2, materiatu o nizszej. niz najlepiej zbadane
zwigzki molibdenu lub wolframu, symetrii krystaliczne] w plaszczyZnie warstwy i
anizotropowych wlasciwosciach optycznych i elektrycznych., Doswiadezalne pokazano, ze
przerwa energelyczna w ReS; ma charakter skoény w szerokim zakresie grubosci od
monowarstwy do ukladu 8 warstw. Zaproponowano odpowiedni model rekombinacji w tych
materiatach i wskazano na unikatowy rezim fizyczny gdy ultra-krétki  (pojedyncze
pikosekundy) czas rekombinacji promieniste] ekscytondw jest pordwnywalny z czasem
rekombinacji wewnatrz-pasmowej. Obserwuje si¢ woéwezas tzw. goracg emisje ckscytonows
zardwno z dna pasma (skodna) jak 1 z wyzszych pasm (przejscia proste).

Publikacje oznaczone IV - VII  poSwiecone sa réznym grupom materialéw
péiprzewodnikowych o strukturze perowskitu.

W pracy 1V autorzy doswiadczalnie pokazujg jak nieporzadek statyczny
(podstawieniowy roztwor staly) 1 dynamiczny (indukowane temperaturg silne drgania
kationdw organicznych, dystorsje oktacdrow, zmiany strukturalne) wplywajg na wlasciwosci
optyczne stopu perowskitowego 3-kationowego i 2-anionowego (Cs,MA,FA)Pb(L,Br)s, gdzie
MA 1 FA to kationy organiczne. Prowadzac pomiary 1 analize fotoluminescencji w funkeji
temperatury 1 mocy pobudzania (takze czasowo-zalezna) autorzy wskazuja na kluczows role
stanow elektronowych tzw. ogona gestodel standw 1 zaleznosci temperaturowych dynamiki
efektow ekscytonowyeh zwigzanyeh z obsadzaniem tych stanow. W dyskusji oméwione sg
rdézne modele fizyczne tych efektdw oraz znaczenic charakterystycznyeh cech perowskitow
zwigzanych z bardzo niskim energiami drgan sieci krystalicznej 1 ich sprzezeniem z
nosnikami tadunku (efekty polaronowe). Praca ta jest waznym przyczynkiem do zrozumienia
dlaczego relatywnie niestabilna struktura przestrzenna potprzewodnikow perowskitowych nie
prowadzi do pogorszenia whasciwosei optycznych kluczowych dla pracy ogniw slonecznych,
wykorzystujacych perowskity jako obszar aktywny.
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Publikacja V poswigcona jest do$wiadezalne] weryfikacji oczekiwanych efektow
rozszezepienia subtelnego standow elektronowych jasnych 1 ciemnych ekscytondw w
potprzewodnikach perowskitowych o réznej (zakres temperatur) symetrii krystalicznej, np. od
kubicznej, poprzez tetragonalng do rombowej w  monokrysztatach MAPbBBr3. Pelne
zrozumienie roli oddzialywan spinowo-orbitalnych, rozszczepien wymiennych i wplywu pola
krystalicznego o mniskiej symetrii jest kluczowe dla ewentualnych wyrafinowanych
zastosowaniach tych materialéw w optycznych ukladach do komunikacji kwantowej. Pomiary
fotoluminescencii i odbicia w funkeji pola magnetycznego wykonano dla wysokiej jakosci
monokrysztalow MAPbBr; i doswiadczalnie pokazano efekt ok, 200 peV rozszezepienia
subtelnego standw jasnego ckscytonu. W pomiarach magneto-optycznych wyznaczono wazne
parametry ekscytonu: zredukowang mase efektywng., g-czynnik 1 przesunigcie
diamagnetyczne. W dyskusji omoéwiono takze rozne rezimy fizyczne realizowane przy
pomiarach silnopolowych w rezimie kwantyzacji Landauva i w badanich stabopolowych, a
takze rolg postulowanego w literaturze przedmiotu wplywu efektu Rashby (objetosciowego
lub powierzchniowego).

Publikacje VI i VII dotyczg klasy pochodnych perowskitow:  dwuwymiarowych
uktadow tzw. perowskitéw  Ruddlesdena — Poppera (Cipllan«iNH3)Pbly  (praca VI) 1
perowskitéw  podwoinych  Cs:AgBiBrs. Badania  tego typu zlozonych ukiadéw
perowskitowych daja nadzieje na pokonanie jednej z gidwnych przeszkdd w szybkim rozwoju
optoelektroniki perowskitowej. tj. duzej wrazliwodci tych materialdow na warunki
atmosteryczne i zbyt krédtkie czas zycia ogniw stonecznych t innych przyrzadow.

W zbadane] przez habilitanta w pracy VI rodzinie perowskitéw Ruddlesdena —
Poppera metodami syntezy chemiczne)] mozna wytworzy¢, w sposdb kontrolowany, uktady
kitku warstw oktaedréw (jako studni kwantowych I-go rodzaju) z duzymi organicznymi
kationami jako hydrofobowymi barierami elektronowymi. Autorzy podejmujg wazny problem
wplywu indukowanych temperatura zmian symetrii tych ukladdw na ich strukture pasmowg i
wladciwoscl optyczne. Pokazano, w szezegdlnosei, ze na podstawie pomiardw 1 analizy
transmisji w ultra-silnych impulsowych polach magnetycznych (do 67 T) mozna wyznaczyc
rozszczepienie Zeemana 1 przesuniecie diamagnetyczne i wykazaé znaczng (30 %) zmiang
zredukowanej masy efekiywnei ekscytonu pomiedzy wysoko- 1 nisko-temperaturows (z silng
dystorsjg oktaedrow) fazg tych materiatdow.

W uktadach podwoinych perowskitow Cs:AgBiBrg badanych w pracy VII jony Ph** s
naprzemiennic podstawione jonami Ag” i Bi' z zachowaniem neutralnosci elektryczne;.
Doswiadczalnie zbadano widmo fotoluminescencji, wzbudzania fotoluminescencji, efektu
fotoakustycznego 1 efektu Ramana wskazujge, ze natura podstawowych wlasciwosel
optycznych tych materialdéw zwiazana jest z silnym  sprzezeniem elektron-sieé 1
wzbudzeniami centréw barwnych znanych z krysztaléw jonowych. To duze zamierzenie
do$wiadczalne jest wsparte obliczeniami DFT struktury elektronowej 1 krystalicznej. Nalezy
wnosi¢, ze habilitant, jako ostatnt z 15 autoréw i wspolautor — korespodent, byl tu takze osobg
prowadzacy caty projekt badawczy.




Do najwaznicjszy osiagni¢é naukowych Michala Baranowskiego zaliczam:

1. Opracowanie modelu fizyvcznego kinetyki rekombinacji ekscytonowe] w dichalkogenkach
Mo 1 W oraz wyjasnienie przyczyn duzych réznic w obserwowanym stopniu polaryzacji
fotoluminescencji  jako  konsekwencji  roznego ukladu standéw  spinowych  pasm
(odpowiadajacych jasnym lub ciemnym ekscytonom) a takze dokonanie doswiadczalnej
weryfikacji tego modelu w pomiarach fotoluminescenci MoSe:.

2. Zaobserwowanie 1 wykonanie analizy wlasciwodci optycznych, w tym kinetyki i stopnia
polaryzacji  fotoluminescencjl, zwigzanych 2z ekscytonami  miedzywarstwowymi w
trojwarstwie MoS2/MoSe2/MoS; .

3. Doswiadczalne pokazanie, ze przerwa energetyczna w anizotropowym perowskicie ReS;
ma charakter skosny w calym zakresie grubosci, od monowarstwy do ukladu 8-warstwowego
i wskazanic kluczowej roli nieréwnowagowych wzbudzen eiektronowych zwigzanych z
ultra-szybkg rekombinacjg promienistg w tych materialach.

4. Dokonanie analizy roli statycznego 1 dynamicznego nieporzgdku krystalicznego i
chemicznego w materiatach perowskitowych 1 okres$lenie wpiywu ogona gestosci standw
elektronowych na wlasciwoscei optyczne tych materialow,

5. Doswiadczalna obserwacja i analiza efektow rozszezepienia subtelnego standw
elekironowych jasnych 1 ciemnych ekscytondéw w pdlprzewodnikach perowskitowych o
rdinei symetrii krystalicznej w monokrysztatach MAPbB13.

6. Zbadanie natury podstawowych wlasciwosel optycznych pochodnych perowskitow:
ukladow podwojnych Cs:AgBiBre, w kiérych jony Pb®' sa naprzemiennie podstawione
jonami Ag+ 1 Bi3+ (rola sprz¢zenie elekiron-sieé¢ ) a takze dwuwymiarowych ukladéw tzw,
perowskitow Ruddlesdena — Poppera (Callzn«1NH3)2Pbls .

Dorobek publikacyjny M. Baranowskiego jest juz bardzo duzy, zardéwno pod
wzgledem ilesci publikacii jak 1 rangi czasopism, w ktdrych prace te sie ukazaly, Obejmuje
on ponad 50 prac posSwigconych glownie do§wiadezalnym badaniom wiasciwosci optycznych
polprzewodnikéw rodziny 1II-V (okres pracy doktorskiej) oraz dichalkogenkow metali
przej$ciowych i pdlprzewodnikdw perowskitowych (okres habilitacyjny). 31 z tych artykutéw
powstato po uzyskaniu przez M. Baranowskiego stopnia doktora. W dorobku habilitanta sg
juz publikacje bardzo dobrze cytowane, np. praca w czasopismie Nano Letters z roku 2017
ma juz ponad 50 cytowan. Sumaryczna liczba cytowan prac doktora M. Baranowskiego to
ponad 500, a indeks Hirscha habilitanta wynosi 13. Zwraca uwage trwala i wysoka
aktywnos$¢ publikacyjna habilitanta, kidry w roku 2020 opublikowal kolejne 10 prac, w tym,
wspolnie z Paulina Plochocka, prace przegladowa w czasopismie FEdvanced FEnergy
Materials. W ostatnim okresie habilitant zdecydowanie preferuje rodzing prestizowych
czasopism fizyko-chemicznych. Nalezy uznaé, ze niewatpliwie ma on bardzo dobry 1 ciagle
dynamicznie powickszany dorobek publikacyjny.

W dokumentacji nie znalaztem informacji o aktywnosei patentowej habilitanta.




Lista prezentacji konferencyjnych jest znaczaca i obejmuje 26 pozycji: 1 referat
zaproszony w Tuluzie, 9 referatéw ustnych oraz 22 plakaty konferencyjne.

Aktywno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska habilitanta zwigzana jest z jego praca
na Politechnice Wroctawskiej i poza ¢wiczeniami rachunkowymi i laboratoriami fizycznymi
obejmuje takze wyklad z optyki potprzewodnikow. Na Politechnice Wroctawskiej habilitant
petni funkcje promotora w jednej pracy magisterskiej 1 jednej pracy inzynierskiej. W
osrodku w Tuluzie M. Baranowski sprawowat natomiast bezposrednia opieke nad doktorantka
Joanng Urban. Do jego dzialan popularyzatorskich mozna zaliczy¢ udzial w programie
telewizyjnym dotyczacym potprzewodnikow perowskitowych. Ten niezbyt bogaty dorobek
dydaktyczno-popularyzatorski habilitanta wynika zapewne z jego dtugotrwatego wyjazdu na
staz zagraniczny.

Dr inz. M. Baranowski kierowal juz trzema projektami badawcezymi w programach
Iuventus Plus, Preludium i Mobilno$¢ Plus oraz byl wykonawcg w dwoéch innych projektach
badawczych NCN (OPUS 1 Harmonia). To wyrdzniajacy sie dorobek w zakresie
pozyskiwania srodkéw na badania.

Whiosek koncowy

Omowione powyzej osiggniecia naukowe habilitanta stanowig jego wazny,
indywidualny wklad do rozwigzania szeregu kluczowych probleméw fizyki nowych,
aktywnie badanych na $wiecie, materiatow polprzewodnikowych (dichalkogenkow metali
przejsciowych i perowskitow) o unikatowych wiasciwosciach optycznych. Na wysoka ocene
zastuguje takze pozostala aktywnos$¢ naukowa Michata Baranowskiego i jego duza
skutecznos¢ w konkursowym pozyskiwaniu srodkéw na badania.

W zwiazku z tym stwierdzam, Ze osiagniecie naukowe pt. , Efekty ekscytonowe w
nowych materialach pélprzewodnikowych” a takie pozostaly dorobek i aktywno$¢
naukowa dr. inz. Michala Baranowskiego spelnia odno$ne wymagania Ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r. i wnioskuj¢ o nadanie Panu Michalowi
Baranowskiemu stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych.

Duza ranga naukowa podjetych i zrealizowanych zadan badawczych, liczne
publikacji w bardzo prestizowych czasopismach oraz bogate doSwiadczenie w pracy
doswiadczalnej, takze za granica, pozwalaja uznaé to osiagniecie i dorobek badawczy za
wyrozniajace.
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