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Recenzja osiaggniecia naukowego Dr inz. Michala Baranowskiego zatytulowanego: “Efekty
ekscytonowe w nowych materiatach pélprzewodnikowych”, oraz ocena dorobku naukowego,
dydaktycznego i organizacyjnego (na podstawie materialu ujetego w autoreferacie).

Rzetelny badacz laczy obserwacje natury z opisem teoretycznym. Postep w dziedzinie fizyki jest tak duzy, ze
by¢ moze juz nikt nie pracuje jednocze$nie nad rozwojem metod doswiadczalnych i teoretycznych, a nawet
niewielu tylko biegle stosuje oba te filary badar. Tak si¢ zlozylo, ze Pan Michat Baranowski rozpoczat swoja
kariere naukowa bardzo dobrze, wielotorowo, a wiec od poczatku rokowal na posta¢ wybijajaca si¢ w nauce.
Po uzyskaniu stopnia magistra-inzyniera na Politechnice Eédzkiej, zostal doktorantem Profesora Jana
Misiewicza na Politechnice Wroclawskiej. Wszedt w duza grupe milodych naukowcéw tak dobrze
prowadzona, ze nalezy jego umiejetnoSciom tam wypracowanym po$wieci¢ nieco miejsca i czasu, gdyz do
dzi$ kontynuuje on tg samg $ciezke badawczg i uzywa tych samych metod.

Kandydat otrzymat tytut doktora nauk fizycznych w roku 2013, broniac rozprawe pt. “Dynamika nosnikow
w pélprzewodnikowych studniach kwantowych na podtozu GaAs, emitujacych w zakresie podczerwieni”. W
latach 2010-2013 opublikowat 15 prac w czasopismach naukowych, wyglosil 5 komunikatow ustnych na
konferencjach miedzynarodowych i zaprezentowat 10 plakatéw. Artykuly ukazaly si¢ w Appl. Phys. Lett.
(3), Phys. Rev. B (2), Jpn. J. Appl. Phys. (2), J. Condensed Matter Phys. (3), Semicond. Sci. Technol. (2),
Chem. Phys. Lett. (1), Acta Phys. Pol. (2). W wigkszosci s to publikacje wielu autoréw: trzech (1), czterech
(2), pieciu (1), szesciu (2), siedmiu (4), o$miu (3), dziewieciu (2). Za to az w dziesigciu pracach z okresu
doktoranckiego Habilitant jest pierwszym autorem.

Przyjrzyjmy sie umiejetnociom do$wiadczalnym nabytym w okresie studiéw doktoranckich:

— pomiary fotoluminescencji oraz dynamiki fotoluminescencji (zaleznej od czasu i temperatury),

— pomiary fotoodbicia, spektroskopia femtosekundowa.

Podsumujmy umiejetnosci teoretyczne nabyte w okresie studiéw doktoranckich:

— analiza danych eksperymentalnych, symulacje dynamiki fotoluminescencji oraz widm mikro-
fotoluminescencji i makro-fotoluminescencji,

— opracowanie modelu relaksacji no$nikéw, klasyczne symulacje Monte Carlo dynamiki ekscytonow w
modelu hoppingowym,

— programowanie w jezyku C.

Whikajac glebiej w symulacje komputerowe, zatrzymam sie przy publikacji, w ktérej Pan Baranowski jest
autorem korespondencyjnym jako doktorant (na 2 lata przed obrong doktoratu). Otéz z pracy “Model of
hopping excitons in GaInNAs: simulations of sharp lines in micro-photoluminescence spectra and their
dependence on the excitation power and temperature” - opublikowanej przez M. Baranowski, M.
Latkowska, R. Kudrawiec, J. Misiewicz w J. Phys.: Condens. Matter. 23, 205804 (2011) - dowiadujemy sie,
ze zmodyfikowano podejcie opracowane w Phys. Rev. B 58, 13081 (1998) przez innego autora o podobnym
nazwisku, S. D. Baranovskii et al. Model opisuje rekombinacje prmienista ekscytonéw (luminescencje¢) oraz
przeskoki pomiedzy centrami rekombinacji w sieci przestrzennej. Z tymi centrami zwigzany jest potencjat
(energia) i gesto$¢ stanéw. Symulacje przeprowadza si¢ metoda klasycznego Monte Carlo, ktére zawiera
parametry czaséw zycia ekscytonéw i zaklada periodyczne warunki brzegowe na sie¢ przestrzenna.
Podejécie jest ideowo podobne do modelu spinéw Isinga lub Heisenberga. Z dopasowania modelowego
widma (zaleznego od temperatury) do widma luminescencji z pomiaru, mozna otrzyma¢ promieniste i
niepromieniste czasy zycia par elektron-dziura, ktére uzywa si¢ na starcie symulacji Monte Carlo.
Przypomina to dopasowanie widm absorpcji $wiatta do modelu Elliott’a, z ktérego mozna otrzymac np.
energie wiazania ekscytonu. W modelu stosowanym przez Habilitanta, energia wiazania ekscytonu jest
zawarta w opisie rekombinacji niepromienistej, gdzie przyciaganie Kulomba pomigdzy elektronem i dziura



jest opisane tzw. modelem wodoru dla ekscytonu i zalezy ono od mas efektywnych nosnikéw tadunku oraz
od statej dielektrycznej. A wiec do opisu wchodza parametry, ktére mozna wyznaczy¢ ze struktury
pasmowej. Poniewaz model zaklada dopasowanie do zmierzonego widma, zawsze dokladnie odwzorowuje
to widmo. Natomiast dalsze wnioski zalezg od przyblizen i zatozeri zastosowanych do opisu centréw
promienistych. Tak wiec nie zawsze latwo jest interpretowa¢ wyniki. Sprawnie zmodyfikowany model moze
udowodni¢ prawie kazda teze. Czego nie sa w stanie zrobi¢ “sztywne” w swych zalozeniach, ale wolne od
parametréw ad hoc symulacje komputerowe z pierwszych zasad, takie jak wielocialowy rachunek zaburzen
oparty na hamiltonianie zerowym otrzymanym w metodzie funkcjonatéw gestosci.

Wyzej opisany model hoppingowy ekscytonéw, ktéry byt rozszerzany na rézne przypadki w pracy
doktorskiej, zostal réwniez opisany przez Dr Baranowskiego w autoreferacie. Model by} zastosowany do
analizy zagadnien postawionych przed Habilitantem podczas jego stazu podoktorskiego w Tuluzie -
wybranych jako osiagniecia naukowe majace by¢ podstawa habilitacji - oraz wystapit w réznych
modyfikacjach w paru innych publikacjach zaréwno o ekscytonach jak i magnetyzmie.

Duza aktywno$¢ naukowa Dr Baranowskiego w okresie doktoranckim zostala nagrodzona przyznaniem
dwoch grantéw zwigzanych tematycznie z doktoratem: Iuventus Plus (w latach 2012-2014) pt. “ Dynamika
fotoluminescencji w strukturach pétprzewodnikowych AIII-BV rozciericzonych azotem” oraz NCN Preludium
4 (realizowanym w latach 2013-2015) pt. “Dynamika spinu oraz efekt filtrowania spinéw elektronéw w
pétprzewodnikach AIII-BV rozciericzonych azotem”. Zatem uklady byly te same co w doktoracie, tylko
efekty rézne: $wiatlo (ekscytony) i magnetyzm (spiny).

W péiniejszych latach (po doktoracie), Habilitant kierowal grantem MNiSW Mobilnoé¢ Plus (2018-2019)
pt. “Spektroskopia optyczna i manipulacja stanem ekscytonéw w monowarstwach dichalkogenkéw metali
przejsciowych”. Czyli wlaczyl do swoich zainteresowarn nowa grupe materialéw - tym razem z pochodzenia
dwuwymiarowych. Habilitant byl wykonawca w innym projekcie: NCN Harmonia 5 (2014-2016) pt.
“Wybrane wtasciwosci nowych zwiqzkéw i heterostruktur pdlprzewodnikowych przeznaczonych do
zastosowan w bateriach stonecznych nastepnej generacji”. Zapewne chodzi tu o perowskity chalkogenkéw
ofowiu i cyny, o czym $wiadczg publikacje Dr Baranowskiego. Obecnie Habilitant jest wykonawca w
grancie NCN Opus 17 otrzymanym przez Panig Profesor Pauline Plochockg na lata 2020-2023, pt.
“Ekscytony, fonony i polarony w pdtprzewodnikowych perowskitach i ich pochodnych”. Réwniez chodzi tu o
w/w perowskity chalkogenkowe. Zatem w kregu zainteresowari Habilitanta, od czasu doktoratu, pojawily sie
dwie nowe grupy materialéw: chalkogenki metali przejSciowych i perowskity chalkogenkowe (w
odréznieniu od tlenkéw w tej strukturze, ktére majg inne wiasciwosci).

Dla Scistosci, nalezy wspomnie¢ o innych nagrodach stusznie przyznanych Dr Baranowskiemu:

- stypendium imienia Maxa Borna przyznane przez Prezydenta Miasta Wroclawia (2011),

- stypendium Start przyznane przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej (2014),

- stypendium dla Mtodych Wybitnych Naukowcéw przyznane przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(2019),

- stypendium zagraniczne: Royal Society International Exchanges Cost Share Award (IEC/R2/170108).

Od roku 2015 do teraz, Dr Baranowski jest adiunktem na Politechnice Wroctawskiej, wykazujacym sie duza
aktywnoscig zawodowa. Opréocz projektéw wystanych do NCN oraz MNiSW, Habilitant bral udzial w
przygotowaniu aplikacji grantowych w ramach konkursu Innovative Training Networks. Ponadto, Habilitant
jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz dba o rozwdj mtodszej kadry naukowej. Prowadzit
zajecia ze studentami w latach 2013-2016, przed swoim wyjazdem na staz podoktorski, (kilkaset godzin
zaje¢ dydaktycznych) z przedmiotéw: ¢wiczenia rachunkowe z podstaw fizyki, laboratoria z podstaw fizyki
doswiadczalnej, programowanie w jezyku C, wyklad z optyki pélprzewodnikéw. Jednakze, nalezy zwrécié
uwage na fakt, ze wsréd tych zaje¢ nie ma mechaniki kwantowej, na ktérej oparta jest nowoczesna fizyka.
Budzi to szczegdlne zdziwienie, gdyz podstawowymi zainteresowaniami Habilitanta sa efekty ekscytonowe
w nowoczesnych materiatach, a wigc z natury swej bedace efektami kwantowymi.

Dr Baranowski jest promotorem pracy magisterskiej “Dynamika rekombinacji w dwuwymiarowych
perowskitach” realizowanej obecnie przez Panig Katarzyne Posmyk, oraz pracy inzynierskiej “Budowa
uktadu do mapowania emisji z nanostruktur pétprzewodnikowych” realizowanej obecnie przez Panig Pauline
Wojcicka.



W pazdzierniku 2016 roku nastapit wyjazd na staz podoktorski do Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych
w Tuluzie, ktéry trwat do korica 2019 roku. Pracujac pod okiem Pani Profesor Pauliny Plochockiej,
Habilitant wykazywal duzg aktywno$¢ dla spolecznosci naukowej, pomagajac organizowac spotkanie
International Conference of High Magnetic Fields in Semiconductors Physics 2018. Opiekowal sie tez
doktorantka, Mgr Joanng Urban. Prawdopodobnie wprowadzil ja w szczegély swojego modelowania. Jesli
chodzi o pomiary fotoluminescencji w silnych polach magnetycznych to sytuacja mogla by¢ odwrotna, gdyz
wczesniej przy swoich pomiarach fotoluminescencji nie uzywat silnych magneséw dziatajacych impulsowo.

Po uzyskaniu stopnia doktora powstalo 31 publikacji Habilitanta. Niestety nie ma zadnej pracy
monoautorskiej, s3 za to dwie prace z jednym wspélautorem (Misiewicz, Plochocka), a w wiekszosci tych
publikacji jest bardzo wielu autoréw. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: (1) dotyczace grantéw na temat
polprzednikéw III-V z azotem, oraz (2) na tematy zwiazane ze stazem w Tuluzie, o dichalkogenkach i
perowskitach. Statystyki sa zebrane w ponizszej tabeli.

temat czasopismo (impakt) liczba prac liczba ! * | rola Habilitanta
autoréw, (liczba prac)
w pracach
stopy Nanoscale Res. Lett. (3.2) 1 2a, 1p 6 |5 |pomiary fotolum. (10)
studnie kwantowe | Appl. Phys. Mater. Sci. Process (1.8) 1 3a, 1p analiza danych (7)
III-V oraz II-VI | Phys. Stat. Solidi B (1.5) 1 4a, 2p symulacje/model (5)
J. Appl. Phys. (2.3) 3 Sa, 2p manuskrypt (10)
J. Phys. - Appl. Phys. (2.8) 1 6a, 1p
Semicond. Sci. Technol. (2.7) 2 7a, 3p
Sci. Rep. (4.1) 2 9a, 1p
Jpn. J. Appl. Phys. (1.5) 1 10a, 2p
razem 13 prac ACS Photonics (6.9) 1
biatka J. Phys. Chem. B (2.9) 1 Sa, 1p pomiary fotolum. (1)
dichalkogenki 2D Mater. (7.3) 2 6a, 1p 2 |1 |pomiary fotolum. (2)
metali Nanoscale (7) 1 7a, 1p pomiary Raman (2)
przejsciowych, ACS Nano (13.9) 1 8a, 1p analiza danych (5)
hBN, Nano Lett. (12.3) 4 10a, 1p model/symulacje (2)
czamny fosfor Appl. Phys. Lett. (3.5) 1 11a, 1p manuskrypt (9)
Nanotechnology (3.4) 1 12a, 4p
razem 10 prac 13a, 1p
perowskity J. Phys. Chem. C (4.3) 1 2a, 1p 4 | 2 |pomiary optyczne (2)
J. Mater. Chem. C (6.6) 1 8a, 1p pomiar magn. (2)
ACS Energy Lett. (16.3) 2 9a, 2p analiza danych (3)
Adv. Opt. Mater (7.4) 1 13a, 1p model (3)
Nano Lett. (12.3) 1 153, 1p model magn. (2)
razem 7 prac Adv. Energy Mater. (24.9) 1 16a, 1p manuskrypt (6)

! = Habilitant jest pierwszym autorem, * = Habilitant jest autorem korespondencyjnym

Jak wida¢ powyzej, Dr Baranowski nie by} pozostawiony z problemem naukowym sam na sam. Promotor
pracy doktorskiej, Prof. Misiewicz, jest wspélautorem 7 prac po doktoracie. Obecny przelozony Habilitanta,
Prof. Kudrawiec z Politechniki Wroclawskiej, jest wsp6tautorem 14 publikacji. Mentorka z Tuluzy, Prof.
Paulina Plochocka, jest wspétautorkg 17 publikacji. Doktorantka z grupy w Tuluzie, Mgr. Joanna Urban, jest
wspétautorka 8 publikacji. Z uptywem lat, rola Dr Baranowskiego w publikacjach zmieniata si¢ z osoby
przeprowadzajacej pomiary fotoluminescencji i analize danych do$wiadczalnych oraz modelowanie
komputerowe na osobe cze$ciej dyskutujaca wyniki i przygotowujaca manuskrypty. Pomiary widma Ramana
byly przeprowadzane przez Habilitanta tylko 2 razy. Charakterystyczne jest, ze pracujagc w Laboratorium
Silnych Pél Magnetycznych przez ponad 3 lata, Habilitant tylko w dwéch publikacjach wykonat pomiary z
polem magnetycznym. Dr. Baranowski kilka razy korzystal ze struktur pasmowych obliczonych przez
swoich wspélautoréw metoda funkcjonaléw gestosci, nigdy nie przeprowadzit obliczen z pierwszych zasad
samodzielnie, ani nie bral w nich udziatu.

Dla $cisloéci podam statystyke wystapieri konferencyjnych Habilitanta w latach 2014-2020: 1 referat
zaproszony na temat perowskitéw, 5 komunikatéw ustnych (wszystkie na temat perowskitéw), 5 plakatow



konferencyjnych (1 na temat modelu hoppingowego, 1 na temat studni III-V, 1 na temat dichalkogenkéw, 2
na temat perowskitow).

Zwykle w latach przedhabilitacyjnych mlody naukowiec rozwija metody badawcze oraz stopniowo zdobywa
niezalezno$¢, udowadniajac swoje umiejetnosci w jakim§ wybranym temacie lub kilku. W wiodacych
osrodkach naukowych na $wiecie, tematy podejmowane przez miodych doktoréw na etapie kariery naukowe;j
przed zalozeniem wlasnej grupy badawczej bardzo réznia sie od rozprawy doktorskiej. Jest to czas
poszerzania horyzontow i zdobywania wysokich kwalifikacji pod okiem doswiadczonych specjalistow.
Dzieje sie tak gdy mlody badacz ma to szczescie, ze kto$ po jego doktoracie nadal interesuje si¢ postepem
jego kariery — a tak bylo w przypadku Dr Baranowskiego; interesowali si¢ nim Prof. Misiewicz, Prof.
Kudrawiec, Prof. Walukiewicz, Prof. Plochocka. Dlatego w pierwszej cze$ci okresu podoktorskiego miodzi
naukowcy ucza sie nowych technik doswiadczalnych lub metod teoretycznych — rozwijaja narzedzia pracy.
Ten okres jest malo wydajny publikacyjnie, ale skutkuje uzyskaniem silnych fundamentéw do przyszlej
samodzielnej dzialalnosci naukowej. Dopiero w drugiej czesci okresu podoktorskiego kandydaci przynosza
swoim mentorom manuskrypty do oceny. A przed habilitacja prezentuja swoja niezalezno$¢ poprzez
samodzielne publikacje na inne wybrane przez siebie tematy. W ten sposéb dowodza gotowosci do
utworzenia i prowadzenia grupy mlodszych naukowcéw, doktorantéw i magistrantéw. Dowodzg tego, ze
beda w stanie samodzielnie rozwigzywa¢ nowe problemy i podejmowac nieoczekiwane wyzwania, ktdre
stawia postep technologiczny. Ten etap jest konieczny, gdyz po habilitacji badacz zwykle szybko lub nawet
automatycznie uzyskuje tytul profesora instytutu (dawniej to by tytul profesora nadzwyczajnego). Niestety
w przypadku Dr Baranowskiego etap rozwoju metod badawczych oraz samodzielnego publikowania zostat

pominiety.

Natomiast role recenzenta w czasopismach naukowych Habilitant podjat odwaznie, oceniajgc manuskrypty
nadestane do: Applied Physics Letters, Journal of Physical Chemistry Letters, ACS Energy Letters, Physica
Status Solidi (RRL), Physica Status Solidi A, Physica Status Solidi B, Journal of Materials Science.

Dr Baranowski jest dobrym literaturoznawcg na poziomie popularnonaukowym. Dziatalnos$é
popularyzatorska przychodzi mu latwo, czego dowodzi udziat w programie Fakty o Poranku nadawanym w
TVP Wroclaw (29 listopad 2019), gdzie opowiadal o pélprzewodnikach perowskitowych. I to nalezy
chwali¢, gdyz takie wystapienia zachecaja mlodziez do wyboru kariery naukowej. Szeroka znajomo$é
literatury i umiejetno$¢ prostego przedstawiania tematu sprawdza sie przy pisaniu artykuléw przegladowych
(M. Baranowski and P. Plochocka, Excitons in Metal-Halide Perowskites, Adv. Energy Mater. 1903659,
2020), jak rowniez przy ubieganiu si¢ o granty naukowe. Czego dowodza w/w sukcesy nagrodzonych
projektow w MNiSW Mobilnosc Plus, NCN Preludium oraz Iuventus Plus. Szczegélnie na poczatku drogi
naukowej, ocena projektéw oparta jest na aktywnoSci mlodego badacza i jego parametrach
bibliometrycznych (ilosci publikacji w dobrych czasopismach). Niemniej, silne fundamenty specjalistyczne
dochodza do glosu pézniej, gdy w projektach NCBiR, NCN Opus czy Maestro oraz ERC oceniane beda jego
faktyczne osiagniecia naukowe, tzn. autorskie rozwiazywanie trudnych problemow.

W przypadku osiagnie¢ naukowych przedstawionych w autoreferacie, Habilitant prezentuje si¢ o wiele
stabiej niz w statystykach publikacyjnych. Cykl stanowiacy osiagniecie naukowe zawiera 7 publikacji, z
czego 3 opisuja zjawiska w dichalkogenkach metali przejSciowych a 4 dotycza perowskitéw. Habilitant
przynajmniej na poczatku, przy opisie dichalkogenkéw, nadal chetnie stosowal semiempiryczny model
hoppingowy ekscytonéw w klasycznym podejéciu Monte Carlo. Jest to podejscie, ktére wycwiczylt w
rozprawie doktorskiej. Sprawne stosowanie tego samego modelu przez wiele lat moze prowadzi¢ do
wyciagania zbyt daleko idacych wnioskéw (spekulacji naukowych). Habilitant zauwazy} ograniczenia tego
modelu w przypadku perowskitow.

Bezkrytyczne zaufanie do modelu pokazuje osiagniecie prezentowane na liScie jako nr III, pt. “Non
equilibrium anisotropic excitons in atomically thin ReS,”, opublikowane 2 listopada 2018 w 2D Materials, a
opisane w autoreferacie w podrozdziale 2.3 pt. “Natura przerwy w ReS,”. Na podstawie pomiaréw
fotoluminescencji w temperaturze 10 K w probkach ReS, o réznej grubosci od monowarstw do 8 warstw
oraz modelowania tych widm, Dr Baranowski wyprowadzil wniosek, ze fundamentalna przerwa
energetyczna w wielowarstwowym oraz monowarstwowym dichalkogenku renu jest skosna. Bylo to w
sprzecznosci ze struktura pasmowa otrzymang rachunkowo metoda funkcjonaléw gesto$ci oraz
poréwnaniem literaturowym z wynikami otrzymanymi metoda GW. Tymczasem praca opublikowana rok



wczesniej, 18 wrzesnia 2017 przez J.L. Webb et al. w Phys. Rev. B, 96, 115205 pt. “Electronic band
structure of ReS; by high-resolution angle-resolved photoemission spectroscopy” wskazuje na przerwe prostg
w objetosciowym (ang. bulk) ReS, w punkcie Z strefy Brillouina i nieco wigksza przerwe w punkcie I'; w
zgodnosci z wynikami obliczeri DFT i GW. Ten sam wniosek podaje D. Biswas et al. w publikacji Phys. Rev.
B 96, 085205 (2017). Co wiecej, Habilitant cytuje powyzsza publikacje J.L. Webb et al. w omawiane] pracy
w 2D Materials (w poz. 44), ale odczytuje wnioski autor6w odwrotnie. Ponadto Habilitant argumentuje, ze
metody ab initio takie jak DFT oraz GW nie zawierajg oddzialywan par elektron-dziura, a wigc nie
odwzorowujg prawidlowo widm optycznych. Poming! jednak methode Bethe-Salpeter, ktéra te
oddzialywania zawiera.

Przyktadem blednej interpretacji wynikéw modelu jest osiagniecie nr I, pt. “Dark excitons and the elusive
valey polarization in transition metal dichalcogenides”, opisanego w referacie w podrozdziale 2.1 pt.
“Wyjasnienie réznego stopnia polaryzacji fotoluminescencji w dichalkogenkach metali przejsciowych”. Ze
wzgledu na bledy logiczne prowadzace do niewlasciwych wnioskéw nalezy poswieci¢ tej pracy troche
uwagi. W dichalkogenkach wystepuje silne sprzezenie spin-orbita dla stanéw okoloprzerwowych, dwéch
stan6w na goérze pasma walencyjnego i dwéch na dole pasma przewodnictwa. W zwigzku ze spinem tych
stanéw, polaryzacja $wiatta w punktach o wysokiej symetrii w strefie Brilluina, K oraz K’ (tzw. dolinach),
jest rézna. Jednak zmierzony stopien tej polaryzacji jest znacznie nizszy niz mozna si¢ tego spodziewac. W
w/w pracy chodzi o wyjasnienie zjawiska depolaryzacji dolinowej, ktéra dos§wiadczalnie jest najwigksza w
przypadku WSe, oraz WS,, mata w MoS,, a MoTe; jest metalem. W przypadku MoSe, dane literaturowe na
temat polaryzacji maja duzy rozrzut (patrz rys. 2a w w/w publikacji Habilitanta). Rozszczepienie stanéw
okotoprzerwowych na skutek sprzezenia spin-orbita jest duze w MoTe, (ujemny znak) i WS, (dodatni znak)
oraz WSe; (dodatni znak), znaczne w MoSe; (ujemny znak). Natomiast dla MoS. dane literaturowe podaja
niskie wartosci i rézne znaki tego rozszczepienia (patrz rys. 2b w publikacji). Dla ujemnego rozszczepienia
pasm, stany jasne tzn. promieniste (gdzie elektron i dziura maja ten sam spin) leza ponizej stanéw ciemnych
tzn. niepromienistych (gdzie elektron i dziura majg rézne spiny). Habilitant koreluje nizsze polozenie stanéw
ciemnych w WS, i WSe, z wyzsza polaryzacja dolinowa niz w molibdenkach i dopasowuje swéj model.
Argumentuje, ze stany ciemne dzialajg jak “rezerwuar” elektronéw i hamujq wymiane miedzydolinowa.
Podejmuje jeszcze temat mechanizmu fononowego dla rozpraszania miedzydolinowego, wnioskujac, Ze nie
ma on znaczenia. W abstrakcie publikacji dowiadujemy sie, Ze w MoSe, oddzialywanie wymienne w parach
elektron-dziura przewaza nad mechanizmem emisji dwéch fononow akustycznych dla rozpraszania
miedzydolinowego, zapostulowanego w dwéch innych pracach. Mechanizm fononowy jest analizowany
przez Habilitanta w sposéb identyczny jak w cytowanych pracach, a wiec zaklada on zalezno$¢ polaryzacji
$wiatta wprost od energii fononéw a nie od sprzezenia elektron-fonon. Wiasnie to jest niewtasciwe. Wnioski
sq3 wyprowadzone na podstawie rozbieznosci pomiedzy blednym modelem z fononami a zmierzona
polaryzacja $wiatla. Zalozone réwnanie (6) w w/w pracy jest bledne; we wszystkich trzech pracach (w/w
oraz poz. [30] i [33]). Poréwnanie z powyzszym modelem nie powinno mie¢ wogéle miejsca, poniewaz
zawiera on zbyt wiele parametréw dopasowania. Bledne jest tez zwrécenie uwagi na znak a nie na wielkos¢
rozszczepienia spin-orbita. Gdyz w rzeczywisto$ci wazna jest nie kolejnos¢ stanéw jasnych i ciemnych tylko
energetyczna odleglo$¢ miedzy nimi, dla silniejszego rezonansu ze sprzgzeniem elektron-fonon.

Dr Baranowski zwraca tez uwage na fakt, ze w/w publikacja jest wysoko cytowana, ale nie przedstawia
statystyk ilu autoréw si¢ z nim zgadza, ilu nie zgadza, a w ilu pracach zawarte s3 zdania neutralne
wskazujace jedynie na fakt podjecia tematu depolaryzacji. Ten ostatni przypadek zachodzi w pracy Z. Wang
et al. pt. “Intravalley Spin-Flip Relaxation Dynamics in Single-Layer WS;” opublikowanej'w Nano LeFt.
18(11) 2018 (DOI: 10.1021/acs.nanolett.8b02774), gdzie autorzy bez dyskusji z pracg Hablht@ta podaja
wlasny odmienny mechanizm depolaryzacji miedzydolinowej w WS, oraz poréwnuja ten matefla} z MoS,.
W pracy tej, do$wiadczenia z dwukolorowa polaryzacyjna spektroskopia impulspwq_ byly por6wnywane z
czasowo-zaleznymi rachunkami ab initio, wiaczajac efekty ekscytonowe na poziomie rthunku .zaburzeI.L
Ich wnioski sa tylko czeéciowo podobne do wnioskow Habilitapta; mianowicie, ze <.)dd21a:}yv./ama
wewnatrzdolinowe maja wieksze znaczenie w depolaryzacji niz m}gdzydollnowe. }\Iatomlast réznic z
proponowanym mechanizmie depolaryzacji jest wigcej. Wp}yw.efektow fononow_ycl} Jest branyfprzez %’;kl
autoréw w sposob wiasciwy, tzn. poprzez mechanizm rozpraszania oparty na sprzezeniu elektron-fonon.
mechanizm rozpraszania ideowo jest tozsamy Zz mechar.uzn'lem wymiennym Ww Parach Coopera dl“;
nadprzewodnikach. W odniesieniu do dichalkogenkow, sprzezenie elel’cfrqn-fon_on ma \fmlfkszg znlaczezr;lce‘i ”
rozpraszania na dolinie niz dla tego miedzydol'inoweg?. Ngtomlast réznica miedzy ; e tamll go :.1ryW artjoéci
WS, i MoS; nie wynika z niZszego polozenia stanow c1er}m}fch w WSz,. a na bezwzgle neJM o
rozszczepienia stanéw okotoprzerwowych wskutek sprzezenia spin-orbita (stabszego W 2)-



rozszczepienie stanéw w jest porownywalne (rezonansowe) ze sprzezeniem elektron-fonon w MoS, Biorg w
nim udziat drgania o matych pedach, w poblizu punktu I' w widmie fononéw. Zmierzone czasy relaksacji
wewnatrzdolinowej dla MoS: sg znacznie krétsze niz dla WS.. Jest jeszcze jedna réznica w argumentacji
efektéw miedzydolinowych pomiedzy tymi autorami a Habilitantem: W swoim osiggnieciu, Dr Baranowski
wskazuje na brak mozliwosci rozpraszania miedzydolinowego w WS,, gdyZz najnizsze stany sa ciemne i
oddzialywania wymienne miedzy stanami o réznych spinach w dolinach K i K’ s3 wzbronione. Tymczasem
w pracy Z. Wang et al. zmierzono do$wiadczalnie réwniez czasy wymiany miedzydolinowej pomiedzy
stanami o tych samych spinach - najnizszym w pasmie przewodnictwa w dolinie K oraz drugim w pasmie
przewodnictwa w dolinie K’. Okazuje sig, ze te czasy relaksacji miedzydolinowej sa tez bardzo krétkie, ale
ze wzgledu na brak zmiany spinu nie zmniejszaja polaryzacji Swiatla. Powyzsze detale umykaja analizie
przeprowadzonej przez Habilitanta, gdyz jego model jest zbyt heurystyczny. Model nie zawiera réwniez
sprzezenia elektron-fonon.

Osiagniecie nr II, pt. “Probing the inter-layer exciton physics in a MoS,/MoSe,/MoS. van der Waals
heterostructure” jest opisane w autoreferacie w podrozdziale 2.2, pt. “Wiasciwosci miedzywarstwowego
ekscytonu w heterostrukturze MoS.,/MoSe;/MoS,”. Praca jest czysto doswiadczalna, a jej gléwnym
komunikatem jest pokazanie, ze w heterostrukturze innej niz MoSe,/WSe, mozna zacbserwowac ekscyton
miedzywarstwowy. Ponadto, znaleziono intrygujacy efekt polegajacy na odwréceniu polaryzacji emisji
miedzywarstwowej w stosunku do polaryzacji swiatta wzbudzajacego. Prace udalo sie opublikowaé w
czasopiSmie o wysokim impakcie (12.3). Pomiary polaryzacji byly przeprowadzone starannie, z udzialem
Habilitanta oraz 5 0s6b wspomagajacych, pod nadzorem Kierownika Zakladu. Dr Baranowski jest
pierwszym autorem i ma 11 wspélautoréw, wiaczajac Kierownika Zakladu, Prof. Pauline Ptochocka, ktdra
jest autorem korespondencyjnym. W dyskusji wynikéw Habilitantowi pomagalo 7 oséb oraz Mentorka.
Niestety w tej pracy nie udalo sie wyjasni¢ w/w zjawiska. Niedosyt budzi fakt, ze nie prébowano
modelowania ani nawet pokazania struktury pasmowej. W tej sytuacji wydaje si¢ naturalnym, aby podja¢
probe opisania widma optycznego (sil oscylatora dla przejs¢ optycznych) przy pomocy rachunku zaburzen i
przeanalizowac¢ symetrie funkcji falowych oraz policzy¢ czasy zycia ekscytonow.

Temat podjety w osiagnieciu nr IV, pt. “Static and Dynamic Disorder in Triple-Cation Hybrid Perovskites”,
opisanym w autoreferacie w podrozdziale 3.1 pt. “W#yw nieporzqdku na widmo emisji w perowskitach”,
dotyczy bardzo zlozonego problemu fizycznego, gdyz wiele efektéw strukturalnych miekkich krysztaléw
naklada sie z efektami kwantowymi. Badane zwigzki wystepuja w trzech strukturach krystalicznych:
ortorombicznej, tetragonalnej i kubicznej. Temperatura przej$¢ fazowych oraz kolejnos¢ struktur zaleza
gléwnie od wyboru kationu A w tych zwigzkach (formula ABX3). Ponadto, symetria przestrzenna podsieci
nieorganicznej BX; oraz niedopasowanie promienia jonowego elementu A powoduja brak stabilnosci
strukturalnej. Nieporzadek przestrzenny zmienia si¢ dynamicznie stawiajac bardzo wysokie wymagania
teoretykom pragnacym opisa¢ strukture elektronowa, a tym bardziej ekscytonowa. Wydaje sie konieczne
wyjscie poza przyblizenie Borna-Oppenheimera, zakladajace dekonwolucje jadrowych i elektronowych
funkcji falowych. W w/w publikacji przeprowadzono pomiary fotoluminescencji zaleznej od temperatury dla
zwigzku  Csoos(MAo.17FA083)09sPb(losBro17)s oraz podjeto prébe opisu w/w zjawisk przy pomocy modelu
hoppingowego ekscytonéw. Prébe jakby z géry skazang na niepowodzenie, gdyz model zaklada nieruchome
polozenia centréw optycznych. Habilitant szczerze wyznaje ograniczenia tego modelu w autoreferacie. Poza
problemami dynamicznej zmiany struktury z pewnoscia wystapily takze problemy z defektami punktowymi.
Publikacja pozostawia otwarte pytania na temat natury formowania polaronu oraz wzrostu przesuniecia
Stokesa z temperatura.

Triumf kunsztu specjalisty od dokladnych pomiaréw przejawia si¢ w osiagnieciu nr V, pt. “Giant Fine
Structure Splitting of the Bright Exciton in a Bulk MAPbBr, Single Crystal”, opisanym w podrozdziale 3.2
autogeferatu pt. “Struktura subtelna ekscytonu w MAPbBr;”. W pracy otrzymano rozszczepienie krystaliczne
st(:mow. ekscytonu jasnego w objetosciowej prébce perowskitu w strukturze ortorombicznej. Przesuniecie
mdrp jest bardz'o subtelne, 200 peV, wymagajace pewnej metody “quasi-dekonwolucji” prawie zupelnie
natozonych na siebie krzywych. Niemniej, sukces ten dat podstawy do dalszego badania struktury subtelnej
ekscytonu w nanokrysztatach perowskitowych. Zmierzono takze rozszczepienie w polu magnetycznym i
uzyskano nowy parametr masy zredukowanej do modelu k-p. Przejawily sie nowe umiejetnoéci Habilitanta
zdobyte w Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych. Praca opublikowana w Nano Letters zostala podpisana

rzez 16 oséb . . ;
El‘}’szwl. SO0, z czego 4 pracowaly nad pomiarami, 2 obliczaly strukture subtelng ekscytonu, 1 wytworzyla



Drugie zastosowanie metody dokladnego wyznaczania drobnego przesunigcia widm jest zaprezentowane w
osiagnieciu nr VI, pt. “Phase-Transition-Induced Carrier Mass Enhancement in 2D Ruddlesden-Popper
Perovskites”, opisane w autoreferacie w podrozdziale 4.1 pt. “Zmiana masy efektywnej nosnikéw w
dwuwymiarowych perowskitach w wyniku przejscia fazowego”. W tej pracy wykonano pomiary widm
transmisji i odbicia $wiatta z udziatem pola magnetycznego i przy zmiennej temperaturze. Z widm udato sig
okresli¢ masy efektywne. Jednoczesnie wykonano pomiary XRD, z ktérych okreslono katy nachylenia
oktaedréw PbBrs w réznych temperaturach. Dane geometryczne zostaly wykorzystane do symulacji ab initio
struktur pasmowych, z ktérych wyznaczono masy efektywne elektronéw i dziur. W publikacji brato udziat
13 autor6w. Habilitant jest pierwszym autorem, a jego rola polegala na pomiarach transmisji Swiatta w
funkcji pola magnetycznego, wyznaczeniu rozszczepienia Zeemana i przesuniecia diamagnetycznego oraz
wspélczynnika g Landego. Habilitant starannie okreslit przesuniecia widm i oméwil zaobserwowane repliki
fononowe w manuskrypcie. Swéj udzial w pomiarach widma transmisji miala jeszcze jedna osoba, a inna
osoba zmierzyla widmo odbicia, trzy osoby zajmowaly sie obliczeniami ab initio, a jedna zmierzyla i
opracowata widmo XRD, cztery osoby tylko i wylacznie dyskutowaly wyniki i redagowaly manuskrypt pod
okiem Kierownika Zak}adu.

Ostatnie osiagniecie Habilitanta, nr VII, referowane w autoprezentacji w podrozdziale 4.2 pt. “Natura emisji
w podwdjnym perowskicie Cs.AgBiBrs”, zostalo opublikowane pt. “Revealing the Nature of
Photolumnescence Emission in the Metal-Halide Double Perovskite Cs,AgBiBrs” jako praca 15 autoréw.
Celem podjecia tematu byto zrozumienie natury emisji, ktéra okazala sie by¢ zlokalizowana na centrum
kolorowym - czyli nie byla typu pasmo-pasmo. Jak przyznaje Habilitant w w/w podrozdziale, cytuje:
“Kwestia otwartg pozostaje natura centrum kolorowego, ktéra moze by¢ wewnetrzna lub zewnetrzna, czyli
zwiazana z samoputapkujacym sie ekscytonem lub permanentnym defektem w strukturze krystalicznej silnie
sprzezonym z drganiami sieci”. Czyli wiemy tylko, ze przerwa fundamentalna w tym materiale jest skosna, a
nie wiemy tak na prawde co tam $wieci. Z obliczeni ab initio methodq Bethe-Salpeter taka analiza bytaby
dostepna. Rola Habilitanta polegata na dopasowaniu modelu Franca-Condona do widm absorpcji i emisji,
oraz sformulowaniu koncepcji i czuwaniu nad wszystkim, a za te czynnosci zostal drugim autorem do
korespondencji.

Podsumowujac: Warsztat umiejetnosci do§wiadczalnych Dr Baranowskiego nie poszerzyt sig znaczaco od
czasu obrony pracy doktorskiej, natomiast warsztat teoretyczny pozostal ten sam. Symulacje komputerowe
oparte na klasycznym modelu semiempirycznym prowadzq czasem do blednych wnioskow w przypadku
nowoczesnych materiatéw. Habilitant nie podja} préby zrozumienia metod z pierwszych zasad, ktére opisuja
ekscytony i fonony na poziomie wielociatowego rachunku zaburzen. Jednak nalezy przyznac, ze Habilitant
jest w pewnych obszarach pracowity — mam na mys$li wnikanie w nature zjawisk na poziomie
fenomenologicznym — i rokuje duzg nadzieje na zostanie specjalista w dziedzinie, jesli zmieni swoje
nastawienie do poszerzenia wiedzy i umiejetnosci z zakresu metod mechaniki kwantowej. Brak podjecia
niezaleznego tematu i samodzielnej proby publikowania dyskwalifikuje Habilitanta z mozliwosci uzyskania
wyZszego stopnia naukowego.

Na podstawie autoreferatu, publikacji i o§wiadczen wspélautoréw, stwierdzam, ze na dzien dzisiejszy, nie
przedstawiono wystarczajacego materiatu dowodowego w celu nadania stopnia doktora habilitowanego Panu
Dr Michatowi Baranowskiemu.
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