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Recenzja osiagnieé¢ dr inz. Euniki Zielony
w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie fizyka

1. Podstawa prawna
e Uchwala Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne PWr nr 312/21/DRND11/2024-2028 z dnia
12.05.2026 t.;
e Ustawa z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574 z
pozn. zm.);

2. Informacje ogélne

Recenzje opracowatem na podstawie dokumentacji dostarczonej na drodze elektronicznej w formie
plikow na repozytorium sieciowym znajdujacym si¢ pod adresem:
https://drive.google.com/drive/folders/1744QcSq7pkpuOR3gf3EexwOGFOalbibd?usp=drive_link

Eunika Zielony ukonczyla studia magisterskie na Wydziale Podstawowych Problemow Techniki
Politechniki Wroctawskiej w 2008 r. Tytul zawodowy magistra inzyniera uzyskata w lipcu 2008 r. na
tym samym wydziale, na podstawie obrony pracy p.t. ,,Procesy relaksacyjne w strukturach prostujacych
ZnTe - metal”. Promotorem pracy byta dr hab. Ewa Popko. Stopien naukowy doktora nauk fizycznych
otrzymala na Wydziale Podstawowych Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej w listopadzie
2012 r. po obronie rozprawy ,,,, Wlasciwosci elektrooptyczne struktur potprzewodnikowych na bazie
ZnTe z kropkami kwantowymi CdTe”. Promotorem rozprawy byla dr hab. Ewa Popko, prof. PWr. Od
1.10.2012 r. Kandydatka jest zatrudniona na Wydziale Podstawowych Problemow Techniki PWr, do
2016 roku na stanowisku asystenta badawczo-dydaktycznego, a od 1.10.20216 r. na stanowisku adiunkta
badawczo-dydaktycznego. Wniosek o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego ztozyta w dniu
2.02.2026 .

3. Ocena osiagni¢cia naukowego

Osiagnigcie naukowe Habilitantki oparte jest na zestawie 10 publikacji ujetych pod wspolnym tytutem
,Badania wplywu defektow i odksztatcen sieci na wlasnosci heterostruktur planarnych i kolumnowych
na bazie poOlprzewodnikow szerokoprzerwowych ZnO 1 GaN” tworzacych wg. o$wiadczenia
Whioskodawczyni jednolite osiaggni¢cie naukowe stanowiace podstawe ubiegania si¢ o stopien naukowy
dr. hab., zgodnie z ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wszystkie prace opublikowano w
czasopismach z listy JCR, a Habilitantka jest w nich jednym z autoréw. W pigciu pracach [H2, H4, H6,
H7, H8], Habilitantka jest pierwsza autorka, bedac rowniez w 4 z nich autorkg korespondencyjna.
Ponadto jest autorka korespondencyjng w jeszcze jednej pracy, ktorej pierwszym autorem jest
dyplomant, ktorego Wnioskodawczyni byta opiekunka [HS5]. Warto pokresli¢, ze w kolejnych dwdch
pracach ten sam dyplomant jest pierwszym autorem [H9, H10]. W pracy [H7] réwniez wystepuje jako
opiekunka dyplomanta. Sumaryczny wspotczynnik wptywu prac [H1-H10] wynosi 55.58, co jest bardzo
wysoka wartoscig 1 pokazuje wysoka renome czasopism wybieranych do publikacji.

Badania naukowe opisane w zestawionym cyklu publikacji obejmuja trzy glowne watki deklarowane
przez Habilitantk¢: badania materialu ZnO domieszkowanego na typ p [H1, H2], oraz badania
heterostruktur trojsktadnikowych na bazie ZnMgO i1 ZnCdO [H3-H7] a takze nanodrutow na bazie


https://drive.google.com/drive/folders/1744QcSq7pkpu0R3qf3EexwOGFOa1bibd?usp=drive_link

azotku galu [H8-H10]. W mojej ocenie mozna ten dorobek podzieli¢ troche inaczej w pewne logiczne
ciagi materialowe. W pracach H1, H6 i H7 Habilitantka bada uktady ZnO/ZnMgO o réznych
wiasciwosciach chemicznych i strukturalnych, w pracach [H3 - HS5] Habilitantka skupia si¢ na
podobnych badaniach, ale dla uktadow ZnO/ZnCdO, konczac na serii [H8 - HI10] dotyczacej
nanodrutéw GaN. Praca [H2] jest niejako na uboczu materialowo, gdyz dotyczy ZnO:As.

Badania przewodnictwa typu p w ZnO podejmowane jest od wielu lat i wciaz nie zakonczylo si¢
wytworzeniem stabilnego i powtarzalnego materialu o przewodnictwie dziurowym tak, jak miato to
miejsce dla azotku galu. W czasie publikacji prac [H1] i [H2] tematyka ta byta juz w fazie zejSciowe;j
po poczatkowej fascynacji w latach 2000. tym niemniej ta tematyka wcigz byta badana. Obserwacja
luminescencji krawedziowej i1 defektowej z probki wykazuje dobra jakos¢ krystaliczng materialu. W
obrazach SEM wykonywanych przy okazji katodoluminescencji widoczny jest wzrost o morfologii
pochylonych kolumn, taj wigc nie jest to wzrost monokrystaliczny. Wystepuja defekty zwigzane nie
tylko z defektami samoistnymi ale rowniez z granicami ziaren. Dyskusyjna staje si¢ wigc interpretacja
widm PL, w szczeg6lnosci stabo poparta analiza danych (np. mozna byloby zrobi¢ dopasowanie
charakteru zalezno$ci potozenia linii do temperatury co poprawitoby identyfikacje¢.). Zastanawia mnie
rowniez stosunek pradu w polaryzacji dodatniej do polaryzacji ujemnej dla diody. Wydaje mi si¢, ze jest
on trochg maly jak dla ztagcz p-i-n (~2.5 rzedu dla RT) i chetnie dowiedzialbym si¢ czy takie byty
oczekiwania. Ciekawa obserwacja jest zidentyfikowana trwata fotopojemnos¢. W odniesieniu do pracy
[H1] praca [H2] pokazuje duzo lepszg dyskusj¢ stanéw domieszkowych i defektowych materiatu celowo
domieszkowanego na typ p — jest w niej wigcej danych i rozwazania sa nimi poparte. Ciekawa jest
dyskusja mechanizmoéw przewodnictwa (emisji) oraz identyfikacja energii stanoéw na podstawie DLTS.
Jesli chodzi o materiat ZnMgO, w mojej ocenie praca [H1] jest zwigzana tematycznie i osobg autoréw
wykonujacych wzrost MBE z pracami [H6 i H7]. W tym kontekscie taka seria trzech prac pokazuje
konsekwentna charakteryzacje struktur warstwowych oraz kolumnowych. Jednakze moim duzym
zarzutem jest tutaj kwestia nazewnictwa i niewystarczajacej charakteryzacji morfologii warstw.
Nanodrutami nalezy nazywa¢ dobrze odseparowane struktury o wysokim wspotczynniku dtugosci do
szerokos$ci, jak to pokazano w pracy H8. W przypadku pracy H6 brak jest danych dotyczacych
morfologii, jedynie odnosnik do wczesniejszej pracy [doi: 10.1016/j.jerysgro.2014.09.003], w ktérym
pokazano warstwe o kolumnowej morfologii, nie za bardzo przypominajaca jednak druty w ich
klasycznym rozumieniu, a sami autorzy nazywajg je kolumnami. Autorzy prac w ciggu habilitacyjnym
podchodza jednak do tego tematu w sposéb troche ambiwalentny — w tytule méwiac o drutach, a w
tekscie méwigc o efektach, ktore mogg pochodzi¢ od koalescencji tych drutow. Troche to ze soba nie
pasuje. W pozniejszych publikacjach nazewnictwo zmienia si¢ na nanokolumny, co moim zdaniem jest
prawidtowe, bo kolumny moga by¢ zaréwno swobodne jak i stanowi¢ czg$¢ warstwy litej, zgodnie z
modelem wzrostu Thorntona. Praca H6 identyfikuje stany defektowe za pomoca DLTS, co potwierdza
wysokie umiejetnosci Habilitantki w uzyciu tej metody badawczej, chociaz ich interpretacja jest
bazowana na poréwnaniu z danymi literaturowymi i duzo w niej jest przypuszczen. Mam tylko pytanie
— dlaczego te wyniki sa pokazywane dla jednej probki? Jesli w materiale sa defekty zwigzane z
wakansami konkretnego rodzaju, to czemu nie wytworzy¢ serii probek w warunkach od bogatych w Zn
do bogatych w O, tak, aby méc modyfikowa¢ prawdopodobienstwo wystgpienie konkretnych wakansow
i skorelowa¢ je z zaobserwowanymi dla wszystkich probek poziomami DLTS? Wydaje si¢, ze przy
dostepnosci MBE i rzadkiej metody DLTS takie badania miatyby bardzo duza warto§¢. W pracy [H7]
badane sg juz trzy probki, z czego jedna taka, jak w pracy [H6] (probka B), a dwie inne (A i C) nowe.
Nie znalazlem jednak uzasadnienia, ani sam nie bylem w stanie wymysli¢ dlaczego doktadnie takie
struktury wyhodowano. Wydaje sie, ze probki A i C nie modyfikujg w konsekwentny sposob wlasnosci
struktury zademonstrowanej w probce B. Warto podkresli¢ zastosowanie tutaj przez Wnioskodawczynig
techniki spektroskopii ramanowskiej do badania naprezen w nanokolumnach oraz wsparcia danych
DLTS dla identyfikacji defektow. Technika ta bedzie rowniez istotnie wykorzystywana w pracach
dotyczacych ZnCdO oraz GaN. Publikacje z tej serii sg cytowane 33 razy, z czego 10 to autocytowania.
W mojej opinii jest to catkiem duzy odsetek autocytowan. Co ciekawe, badania te sg do$¢ unikalne —
wyszukiwanie w bazach danych haset zwigzanych z analogicznymi pracami prowadzi w pierwszej
kolejnosci wtasnie do prac opisanych w ciagu publikacji. Moze to oznacza¢, przy niewielkiej liczbie
cytowan, ze jest to jednak tematyka dos¢ niszowa.



O ile seria [H1, H6, H7] dotyczyta warstw z ZnMgO, ktdre stanowi materiat o szerszej od ZnO barierze
energetycznej, komplementarne badania materiatu o wezszej przerwie, ZnCdO oraz CdO, sg zawarte w
serii [H3-HS5]. ZnCdO jest materialem mniej eksplorowanym niz ZnMgO a prace, w ktorych
Habilitantka jest wspotautorkg byly jednymi z pierwszych na ten temat. Wydaje mi si¢, ze o ile
umiejetnosci Habilitantki w technikach charakteryzacyjnych 1V, CV, DLTS i spektroskopii
ramanowskiej sg wysokie to dobor materialow jest niefortunny. Oczywistym jest, ze jesli nanokolumny
sa swobodne, to naprezenia w nich bgdg inne, niz w przypadku nanokolumn, ktére ulegaja koalescencji.
Dobrze, ze udalo si¢ to potwierdzi¢ pomiarami XRD i spektroskopig ramanowska, ale nie widze w tym
wielkiego odkrycia materialowego. Warto by bylo wykonywac te pomiary na probkach o bardzo dobrze
rozdzielonych kolumnach albo nanodrutach. Autorzy prac pisza o wysokiej jakosci krystalicznej
materiatu i chwata im za to, ze umieli wytworzy¢ takie probki, natomiast jesli chodzi o prace [H4] jest
tam btedna interpretacja obrazow sieci odrwotnej X jako pokazujacej na monokrystaliczno$¢ warstw.
Znaczna szeroko$¢ refleksow (0002) w kierunku Qx pokazuje mozaikowo$¢, a nie monokrystalicznosc,
co zresztg jest zrozumiate dla wzrostu na podtozach Si. Analogicznie musi pas¢ pytanie o bardzo niski
stosunek pradow w kierunku polaryzacji dodatniej i ujemnej dla zaprezentowanych diod. Te seri¢ prac
oceniam jako najstabsza z catego cyklu. Potwierdzajg to rowniez cytowania: az 46% (sic!) cytowan
sumarycznych tych prac stanowig autocytowania (17 z 37). Mozna oczywiscie stwierdzi¢, ze to dobrze,
ze oprocz samych autorow kto$ jeszcze cytuje te prace, jednak jest to wspotczynnik zdecydowanie zbyt
wysoki, by méwic o istotnym wplywie na dziedzine nauki. Nie jest to jednakze wina Habilitantki, ktora
wg. deklaracji autoréw nie uczestniczyta w okreslaniu koncepcji tych prac, a miata swoj wktad w
pomiarach ramanowskich, ktorymi udato si¢ osiggna¢ wyniki porownywalne z XRD, co dla Jej
mozliwosci badawczych jest istotne.

Najwyzej oceniam seri¢ publikacji [H8-H10], ktore sg najnowszymi z publikacji ujetych w osiagnieciu.
Prowadzone sg tam badania odseparowanych nanokolumn (nanodrutéw) GaN pokrytych powtokami
AlGa;«N [HS8] jak rowniez ZnO osadzanych technika ALD [H9, H10]. W pracy [HS] autorzy
przygotowali istotng liczbe probek o réznych sktadach bariery AliGai«N na drutach GaN. W tym
zastosowaniu charakteryzacja mikronaprezen zwigzanych z réznymi réznicami statych sieci bardzo
cienkiej powloki Al\Gai«N i GaN za pomocg technik mikroramanowskich pokazuje pelni¢ swoich
mozliwosci. Wida¢ wyraznie jak wzrost zawarto$ci Al w powloce zwigksza naprezenia Sciskajace w
drutach GaN. Ciekawi mnie jak takie napr¢zenia wptywaja na ewentualne przewodnictwo drutdow i czy
formuje si¢ na interfejsie wysokoprzewodzacy dwuwymiarowy gaz elektronowy. Bardzo cickawa jest
praca [H9] wskazujaca w jaki sposob czgéciowe (wyspowe) pokrycie nanodrutow GaN tlenkami
modyfikuje ich wlasno$ci optyczne. Zbadano szczegotowo dwa tlenki: AIOy i HfOx o nominalnych
grubosciach 5, 10 i 20 nm kazdy. Wskazano, ze wskutek pokrycia zwigksza si¢ wydajnosé
fotoluminescencji — najbardziej dla najcienszych nominalnie pokry¢. Wyjasniono mechanizm
powstawania tego efektu. Badania ramanowskie wykazaly z wigksza precyzja niz XRD zmiang
napr¢zen w drutach wraz ze wzrostem grubosci pokrycia. Wreszcie praca [H10] stanowi ciekawa probe
zamodelowania wlasno$ci optycznych tego typu drutdow przykrytych czgsciowo tlenkami z
zastosowaniem modelu Bruggemana. Szkoda tylko, ze na podstawie opracowanego modelu nie
przygotowano przewidywan dla innych tlenkow. Mogloby to stanowi¢ dobry zaczyn dla badan
eksperymentalnych. Prace z tej serii sg publikowane w najwyzej punktowanych czasopismach i
posiadaja najnizszy, dobry wspotczynnik autocytowan (17%). Mysle, ze jako do$¢ $wieze prace znajda
jeszcze wieksze uznanie w literaturze.

Podsumowujgc mojg oceng osiggniecia naukowego w zakresie badan defektow i odksztatcen sieci oraz
ich wptywu na struktury oparte na ZnO i GaN, nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢ osiggnigcia jest tozsama
z tytulem. Habilitantka wykazala biegtos¢ i zrozumienie technik charakteryzacyjnych, zwtaszcza DLTS
oraz spektroskopii ramanowskiej, ktore pozwolito jej zaproponowaé nowe rozwigzania. Wykazata w
jaki sposob pomiary mikronapr¢zen na drodze spektroskopii Ramana mogag dostarczy¢ istotnych
wiadomo$ci w mikroskali jak rowniez wykorzystata DLTS do pomiaru stanéw defektowych w
materiatach. Najwigkszymi wadami tych prac s3: swobodne podej$cie do nomenklatury, braki w
planowaniu eksperymentow (kilkukrotnie byty to badania tylko 1 probki!) jak rowniez czgsto mgliste
podsumowania osiagni¢¢ artykulow. Pamigtajac jednak, Ze prace te sg pracami wieloautorskimi, nalezy
uznaé, ze cigzko jednoznacznie stwierdzi¢ na ile to odpowiedzialnos¢ Habilitantki.

Mimo wspomnianych brakow, patrzac na indywidualny wktad Wnioskodawczyni, przedtozone
osiaggnigcie naukowe oceniam jako spetniajgce ustawowe wymagania.



4. Ocena aktywnoS$ci naukowej

Dr inz. Eunika Zielony wykazuje bardzo wysoka aktywnos$¢ naukowa. W okresie ocenianym
opublikowata 40 artykutdow niezwigzanych z tematem osiggnigcia habilitacyjnego. Jest to bardzo duzo
i pokazuje, ze jest ceniong wspotpracowniczka wielu zespotow. Zaprezentowala swoje prace na 20
konferencjach migdzynarodowych, obejmujac 3 wyktady zaproszone, 8 prezentacji ustnych oraz 11
plakatow. Byla kierowniczkg sesji specjalnej dotyczacej tlenkow metali na konferencji ‘Jaszowiec’.
Byta kierowniczka projektu MNiSW Iuventus plus oraz projektu dotyczacego mobilnosci naukowcow
— Polonium realizowanym razem z Republika Francuska. Byla wykonawca w 3 projektach
finansowanych ze srodkéw NCN i NCBR. Pehita roéwniez funkcje opiekuna w 3 projektach, w tym w
2 projektach NCN Preludium. Wykazuje dziatalno$¢ mentorska — opieke nad studentami i doktorantami
(R. Szymon, I. Perlikowski) oraz dziatalno$¢ w zakresie ksztatcenia kadry — byla promotorem
pomocniczym doktorantki K. Gwoézdz. Dodatkowo, Wnioskodawczyni byla promotorka pracy
magisterskiej studenta z TU Muenchen realizowanej w ramach programu Erasmus. Habilitantka
wyglasza wyklady popularnonaukowe oraz koordynuje zajgcia laboratoryjne z fizyki w jednym z
wroctawskich licedow. Bierze aktywny udzial w dziatalno$ci organizacyjnej na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki: m.in. zasiada w komisji ds. oceny pracownikéw oraz koordynuje kierunek
studiow Inzynieria Kwantowa, jak rowniez jest cztonkinia Rady Wydziatu. Kilkukrotnie nagrodzona
Nagroda Rektora PWr za wyrdzniajacy wklad w dziatalno$¢ uczelni. Wspodtpracuje z jedng firma w
zakresie charakteryzacji ogniw fotowoltaicznych typu ACIGSe. Jest rowniez wspotautorka 1 patentu.
Aktywno$¢ naukowa Habilitantki uzupehia dziatalno$¢ jako recenzentka w czasopismach z listy JCR.
Moje zastrzezenia budzi jednakze brak stazu badawczego dluzszego niz 1 miesiac. Kuriozalne jest
nazywanie spotkan projektowych/analizy wynikow stazami badawczymi. Brak jest zwyczajowego
dtugiego stazu podoktorskiego, ktdéry w mojej opinii powinien by¢ niezbgdnym elementem budowania
kariery naukowe;j.

5. Whniosek

Stwierdzam, ze mimo podniesionych uwag, dorobek naukowy dr inz. Euniki Zielony spetnia wymagania
ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574 z p6zn.
zm.) oraz jest odpowiedni do nadania Jej stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych
w dyscyplinie fizyka.
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