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Recenzja wniosku habilitacyjnego dra Alessandro Surrente
na potrzeby procedury nadania stopnia doktora hablitowanego

Dr Alessandro Surrente jest absolwentem Politechniki Turynskiej, ktérg ukonczyt w 2007 roku
pracg magisterska zatytutowang ,Optical gain measurements of Vertical-Cavity Surface
Emitting Lasers (VCSELs)” wykonang pod kierunkiem prof. Ivo Montrosseta. Studia
doktoranckie odbyt na EPFL w Lozannie, gdzie pod kierunkiem prof. Eli Kapona przygotowat
rozprawe doktorskg na temat ,Epitaxial growth and optical properties of dense arrays of
pyramidal quantum dots.” W rezultacie habilitant otrzymat stopien doktora w 2013 roku. Po
uzyskaniu doktoratu odbyt szereg stazy podoktorskich. W latach 2014-15 przebywat w
Laboratorium Fotoniki i Nanostruktur, CNRS, Marcoussis, Francja, a nastepnie w latach 2015-
2019 w Narodowym Laboratorium Wysokich Pol Magnetycznych, CNRS, Tuluza, Francja.
Kolejne dwa lata spedzit na Uniwersytecie Sapienza w Rzymie, gdzie ulokowany byt otrzymany
przez niego grant programu Marie Curie, a od 2020 roku jest zatrudniony na stanowisku
adiunkta naukowego na Politechnice Wroctawskiej.

Podstawg wniosku o nadanie dr. Alessandro Surrente stopnia naukowego doktora
habilitowanego jest zbior siedmiu wieloautorskich publikacji, ktére ukazaty sie w latach 2016-
2018. Tematyka praz obejmujgce osiggniecie Autora jest spdjna i obejmuje wiasnosci
ekscytondw w rdéznych rodzajach materiatéw potprzewodnikowych, ktére stanowiag bardzo
aktywnie rozwijany na $wiecie obszar badan materiatowych i fizyki ciata statego. Habilitant w
pracach wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego badat pétprzewodniki objetosciowe
(perowskity) oraz dwuwymiarowe obejmujace czarny fosfor oraz wybrane dichalkogenki
metali przejSciowych. Wszystkie prace sg wieloautorskie (6-12 wspdtautorow), a we
wszystkich za wyjatkiem jednej dr Alessandro Surrente jest pierwszym autorem lub
wspdtdzieli tg pozycje (najprawdopodobniej z doktorantami, ktdrzy realizowali czes¢ pracy
pod jego opieky). Publikacje ukazaty sie we wiodgcych czasopismach takich jak Nano Letters
(IF 11), ACS Energy Letters (IF 23), Journal of Physical Chemistry Letters (IF 6,5) oraz Physical
Review B (IF 4,3). O docenieniu tych prac przez srodowisko naukowe najlepiej $wiadczy fakt, iz
byty cytowane ponad 450 razy. Wktad habilitanta w oceniane dzieta jest w sposéb
szczegdtowy przedstawiony w autoreferacie oraz oswiadczeniach wspdtautoréw i pozwala
bardzo precyzyjnie ocenic role, jaka dr Alessandro Surrente petnit kazdorazowo. Niewatpliwie
bardzo znaczgco przyczynit sie do zainicjowania oraz wykonania badan, spetniajac wymaganie
istotnego wktadu we wtgczone publikacje w osiggniecie.

Obiektem badan opisanych w habilitacyjnym cyklu publikacyjnym sg ekscytony w
potprzewodnikach. Nadrzednym celem habilitanta byto zbadanie wtasnosci ekscytondw, tj.
kwasi-czgstek zbudowanych ze skorelowanej przestrzennie pary elektron-dziura w wyniku
oddziatywanie kulombowskiego, we wspotczesnie (bardzo aktywnie) badanych materiatach
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potprzewodnikowych typu perowskit oraz pdtprzewodnikach warstwowych. Potencjat
kulombowski jest jednym z istotnych czynnikow determinujgcy wiasnosci ekscytondw,
okre$lajgc stany ekscytonowe i energie wigzania. Istotnymi parametrami determinujgcymi te
wielkosci sg masy efektywne tadunkdéw oraz efektywna stata dielektryczna okreslajaca
ekranowanie oddziatywania kulombowskiego ekscytonu. Precyzyjne wyznaczenie wydajnosci
ekranowania jest kluczowe do opisu, ale dla pewnych typdw materiatéw jest wyzwaniem
nietrywialnym. Moze to wynikaé z np. sprzezenia pomiedzy nosnikami fadunku a drganiami
sieci krystalicznej badz strukturg przestrzenng danego materiatu/prébki, jak w przypadku
materiatéw warstwowych. Tego typu rozwazania nad efektami ekscytonowymi w
potprzewodnikach  jest  kluczowe w  opracowaniu  rdéznego rodzaju  urzgdzen
optoelektronicznych bazujgcych na ekscytonach. Wérdd przyktaddw mozna wymienic¢ ogniwa
stoneczne, rdéznego rodzaju diody czy detektory i Zrodta pojedynczych fotondw — zatem
badania podstawowe na zagadnieniami ekscytonowymi sg istotne. Tematyka niniejszego
osiggniecia habilitacyjnego jest rozwijana w pracach 1-2 w uktadach perowskitdw, nastgpnie
w publikacjach 3-4 w warstwowym czarnym fosforze, a finalnie w pracach 5-7 w warstwowych
dichalkogenkach metali przejsciowych.

W pracach 1 i 2 przedmiotem badan sg ekscytony w perowskitach MAPbls i CsPbXs.
Autor zastosowat technike spektroskopii w silnych polach magnetycznych, ktére modyfikuja
energie przejé¢ ekscytonowych prowadzac do liniowego rozszczepienia przez efekt Zeemana i
przesuniecia z kwadratem pola magnetycznego. Dzieki tej metodzie mozna dokfadnie
wyznaczy¢ parametry ekscytondw — energie wigzania i mase zredukowang. W pracy 1
udowodnit przydatno$¢ ww. metody to badarn tych materiatéw i pokazat, ze wtasnosci
ekscytonéw w MAPbIs nie zalezg od struktury krystalicznej materiatu (w 4 K) — zaréwno w
jednorodnym krysztale jak i cienkich warstwach o rdinej strukturze ziaren krystalicznych
energia wigzania jest stata, a zatem oddziatywanie kulombowskie w MAPbl3 nie jest czute na
strukture krystaliczng. Zalezy ono jednak od fazy materiatu i fazie tetragonalnej (w wyzszej
temperaturze) energia wigzania maleje. Badania na perowskitami byty kontynuowane w
pracy 2. W materiatach typu CsPbXs (X= |, Br, oraz ich stop), tj. perowskitach nieorganicznych,
habilitant powigzat wtasnosci eksctyondw z wartoscia przerwy energetycznej. W pomiarach
pokazat zwiekszenie energii przejscia ekscytonowego, a zatem i przerwy energetycznej, z
temperatura.

W kolejnych dwdch pracach tematem przewodnim byty ekscytony w czarnym fosforze,
tj. warstwowym pdtprzewodniku, ktéry w owym czasie byt materiatem trudnym z zbadania z
uwagi na duzg reaktywno$¢ chemiczng. Pierwszym istotnym osiggnieciem Autora byto
przezwyciezenie problemu stabilnosci materiatu ze pomoca wysokiej prézni, ktérej zaletg byt
brak modyfikacji wtasnosci czarnego fosforu przez enkapsulacje w innych materiatach. To
podejécie umozliwito pomiary tej samej prébki réznymi metodami badawczymi pozwalajacym
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na okreslenie zaréwno struktury jak i wtasnosci optycznych i wzajemne powigzanie. W
pierwszej kolejnosci habilitant bezspornie pokazal wplyw ekranowania podioza na widmo
luminescencji, a anizotropowa struktura czarnego fosforu powoduje wysoki stopien
polaryzacji emitowanego $wiatta. Pomiar luminescencji w funkcji natezenia Swiatta
pobudzajgcego udowodnit stabilnos¢ probek, a takze liniowosé natezenia emisji w niskim i
Srednim zakresie mocy $wiadczac o procesie rekombinacji jednej pary elektron-dziura. Z kolei
dla wysokiego natezenia zaobserwowano nasycenie oraz brak obecnosci komplekséw
biekscytonowych. Luminescencja w funkcji temperatury przesuwa sie w wyzsze energie, co
nie jest typowym zjawiskiem. Pomiary dra Alessandro Surrente postuzyty stworzeniu
mikroskopowego modelu tego efektu, ktdry wynika z istotnego wktadu anharmonicznego,
zwigzanego z rozszerzalnosScig cieping sieci, do przesuniecia pasma wzbronionego. Z kolei
spadek intensywnosci luminescencji z temperaturg jest powodowany termiczng aktywacja
niepromienistej rekombinacji. Prace nad czarnym fosforem byty kontynuowane w pracy 4
metodami pompa-sonda i doprowadzity do poznania dynamiki nos$nikow, w szczegdlnosci
oddziatywan wielodziatowych w uktadach ekscytondw. Najciekawszym wynikiem tych prac
jest hipoteza o bimolekularnej naturze anihilacji typu ekscyton-ekscyton, w ktérym to
procesie energia jednego ekscytonu podczas niepromienistej rekombinacji jest przekazywana
drugiemu, ktdry z kolei sam termalizuje. Proces ten moze by¢ uwazany za ekscytonowy
odpowiednik procesu Augera.

Cykl prac jest zakoriczony studiami nad dichalkogenkami metali przejsciowych (TMD)
opisanymi w publikacjach 5-7. Tg czes$¢ badan dr Alessandro Surrente rozpoczyna od
innowacyjnego rozwigzania problemu zwigzanego z niskg jakoscia TMD otrzymanych
metodami chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD). Niska jako$¢ zwigzana jest z
obecnoscig bardzo duzej ilosci standw defektowych. Pomystem habilitanta byto wytworzenie
tréjwarstwy, w ktérej zewnetrznym materiatem byto MoSz, a wewnetrzng MoSez. Mimo, iz
wszystkie trzy warstwy byty wykonane metoda CVD, widmo luminescencji ulegto istotnej
poprawie, tak ze zaobserwowano wyrazne linie emisyjne swobodnego i natadowanego
ekscytonu MoSe;. Stato sie to dzieki wypetnieniu wakanséw selenowych przez atomy siarki.
Innym ciekawym wynikiem pracy 5 jest obserwacja emisji czesciowo spolaryzowanej
fluorescencji ekscytondw MoSe; w wyniku transferu ekscytondw pobudzonych w MoS,.

W pracy 6 dr Alessandro Surrente kontynuuje badania nad heterostrukturg
MoS,/MoSe;, skupiajgc sie na mechanizmach prowadzacych do ustalenia polaryzacji
dolinowej ekscytondw miedzywarstwowych. Korzystajagc z pomiardw spektroskopowych
fotoluminescencji w polu magnetycznym zauwazyt znaczne rozszczepienie Zeemana oraz
redukcje intensywnosci jednego z tych poziomoéw — dla pdl magnetycznych powyzej 20 T
luminescencja jest niemal catkowicie spolaryzowana kotowo prawoskretnie, niezaleznie od
polaryzacji lasera pobudzajgcego, za wyjatkiem matych pdl kiedy to obserwowano nieznaczne
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réznice. Istotnym wktadem habilitanta jest zaproponowanie modelu relaksacji ekscytondw w
tym uktadzie, dzieki czemu okredlit ich dynamike w polu magnetycznym. W ostatniej pracy,
kontynuujac  temat  heterostruktury  MoS;/MoSe,,  habilitant  zmierzyt  sie  z
wewnatrzwarstwowymi ekscytonami mory, ktérych wtasnosci zaleza od wzajemnego obrotu
warstw  TMD. Wykorzystujac spektroskopie przestrzennie rozdzielcza zaobserwowat
przestrzenng modulacje wysokoenergetycznej czesci widma fluorescencji, ktéra skorelowana
jest z obecnoscig heterowarstwy oraz wzglednym katem obrotu monowarstw.

Moja ocena catego cyklu publikacji przedstawionych do oceny jest pozytywna. Prace te
wnoszg istotny wktad do fizyki ekscytondw podtprzewodnikowych, przedstawiajac oryginalne,
nieznane wczesniej wyniki oraz nowatorskie elementy przygotowania materiatow do
charakteryzacji. Jest on bardzo dobrym eksperymentalistg, ktéry potrafi zaplanowac,
przygotowalé oraz wykona¢ zaawansowane pomiary, a takze potrafi przekaza¢ swoje
umiejetnosci mtodszym kolegom i kolezankom, ktory pod jego kierunkiem wykonywali
badania. Wyniki pomiardw zostaty przez habilitanta bardzo dobrze opracowane, a postawione
przez niego hipotezy dotyczace mechanizmdw byty potwierdzane przez innych badaczy w
pracach teoretycznych.

Oprécz przedstawionego cyklu publikacji, dorobek naukowy dra Alessandro Surrente
jest imponujacy i obejmuje 42 artykuty (wedtug Scopus na dziert 30.06.2022). Jeszcze przed
otrzymaniem stopnia doktora byt wspdétautorem 7 publikacji na temat kropek kwantowych,
przy czym pieciokrotnie byt pierwszym autorem. Krotki staz podoktorski w Laboratorium
Fotoniki i Nanostruktur w Marcoussis zaowocowat dwoma publikacjami na temat
rezonatoréw optomechanicznych. Najowocniejszym okresem byt staz w Laboratorium
Wysokich P&l Magnetycznych w Tuluzie w grupie prof. Pauliny Ptochockiej, z ktérg
wspdtpracuje do chwili obecnej (sadzac po najnowszych artykutach). Rezultatem te]
wspotpracy s3 w sumie 33 (wg Scopus) publikacje z tematyki wiasnosci ekscytonow w
pétprzewodnikach o réinej wymiarowosci. Publikacje wchodzace w skiad osiggniecia
habilitacyjnego dra Alessandro Surrente powstaty wifasnie w okresie tego stazu
podoktorskiego. Ostatnim etapem aktywnosci zagranicznej byt staz na Uniwersytecie Sapienza
w Rzymie finansowany z indywidualnego stypendium Marie Curie, w trakcie ktérego habilitant
badat wtasciwosci wibracyjne naprezonych obszaréw warstw hBN. W biezgcym roku ukazat sig
pierwszy artykut obejmujacy tg tematyke. Niestety nie mozna okresli¢ wktadu habilitanta w
pozostate prace, za wyjatkiem domniemania, ze w przypadku bycia pierwszym autorem jego
wktad byt istotny. W 2020 roku dr Alessandro Surrente powrdcit formalnie do aktywnej
wspdtpracy z prof. Pauling Ptochockg w ramach uzyskanego przez nig grantu NCN
ulokowanego na Politechnice Wroctawskiej.

Dr Alessandro Surrente obecnie (od 2021) kieruje grantem SONATA 16 przyznanym
przez Narodowe Centrum Nauki a takze byt laureatem programu Marie Curie. Oprocz tego
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pracuje jako wykonawca przy realizacji jednego grantu NCN OPUS, a w latach 2021-22 uzyskat
stypendium dla wizytujacego profesora w Laboratorium Wysokich POl Magnetycznych w
Tuluzie.

Habilitant w wiekszosci miejsc, w ktorych pracowat, angazowat sie w nauczanie
studentdw jak i doktorantéw. W Laboratorium Fotoniki i Nanostruktur byt wspétpromotorem
dwoch prac magisterskich oraz jednej pracy doktorskiej. W Laboratorium Wysokich Pl
Magnetycznych byt wspdtpromotorem dwdch doktorantéw, ktérzy pod jego kierunkiem
wykonywali, miedzy innymi, czes¢ badar wchodzacych w sktad osiggniecia habilitacyjnego. Na
Politechnice Wroctawskiej byt promotorem jednej pracy magisterskiej. W toku swojej kariery
jeszcze jako doktorant prowadzit szereg zajec (¢wiczen) dla grup 25 studentow z fizyki ogdlnej
oraz przygotowywania indywidualnych zadan badawczych. W Rzymie prowadzit zajecia z
pracowni fizycznej przygotowujac dla studentéw zadania badawcze. Na Politechnice
Wroctawskiej od 2020 roku prowadzi ¢wiczenia oraz zajecia laboratoryjne z fizyki ogdlnej.
Posiada wiec przyzwoite do$wiadczenie pedagogiczne.

Biorgc pod uwage powyzsze, w mojej opinii dr Alessandro Surrente spetnia ustawowe i
zwyczajowe wymogi stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego.
Jest dojrzatym fizykiem i wysokiej klasy specjalista w swojej dziedzinie. Z petnym
przekonaniem rekomenduje Komisji pozytywne rozpatrzenie Jego wniosku, a Radzie
Naukowe]j Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Wroctawskiej nadania stopnia naukowego
doktora habilitowanego w dziedzinie Nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie Nauki

Fizyczne.
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