Recenzja wniosku pani dr Euniki Zielony dotyczgcego nadania stopnia doktora
habilitowanego.

Praca habilitacyjna: ,Badania wptywu defektdw i odksztatcen sieci na
witasnosci heterostruktur planarnych i kolumnowych na bazie
potprzewodnikow szerokoprzerwowych ZnO i GaN”.

Po przeanalizowaniu dokonan pani dr Euniki Zielony, z przyjemnoscig stwierdzam, ze w petni
kwalifikuje sie Ona do uzyskania stopnia doktora habilitowanego.

Krytyczna opinia o sposobie prowadzenia badafn materiatowo-technologicznych,
przedstawiona w koncowej cze$ci mojej recenzji, ma wytgcznie na celu zwrécenie uwagi
przysztej Samodzielnej Pracownicy Nauki na mankamenty wynikajace z wadliwej organizacji
badan materiatowo-technologicznych w Polsce.

1. Ocena osiggniec publikacyjnych

Habilitantka jest wspétautorkg 50 prac podoktoratowych. W 10 z nich jest pierwszym
autorem.

10 prac zostato wybranych do postepowania habilitacyjnego, z czego w 4 Habilitantka jest
pierwszym autorem.

Sumaryczny IF wszystkich artykutow naukowych opublikowanych po doktoracie wg listy
Journal Citation Reports (JCR): 209,058. Sumaryczny IF czasopism, w ktorych opublikowano
prace wchodzgce w sktad osiggniecia habilitacyjnego wg listy JCR: 63,9.

Catkowita liczba cytowan wszystkich artykutéw naukowych opublikowanych po doktoracie
wg bazy Web of Science: 725, w tym bez autocytowan: 656.

Indeks Hirscha wg bazy Web of Science: 15, wg bazy Scopus: 15, wg Google Scholar: 17.
Podsumowajac, dane bibliometryczne s3 w petni zadowalajace, a nawet znaczgco wyzisze od
wiekszosci nadawanych habilitacji w Polsce.

2. Ocena merytoryczna przeprowadzonych badan opisanych w 10 wybranych pracach.
Wybdr tematyki prowadzonych przez Habilitantke badan oceniam niejednoznacznie. Z jednej
strony, azotki galu, aluminium i indu sg w chwili obecnej drugg co do waznosci komercyjne;j
grupg potprzewodnikéw (po Si-Ge). Gtéwne aplikacje azotkéw to oswietlenie LEDowe,
elektronika wysokich mocy i czestosci, a takze technologie kwantowe (np., azotkowe diody
laserowe stuzg do chtodzenia dopplerowskiego atomow). Z drugiej strony, tlenki cynku,
magnezu i kadmu sg ciekawg grupg potprzewodnikow, ale ze stosunkowo matym potencjatem
aplikacyjnym jezeli chodzi o emitery swiatfa. Po kilkudziesieciu latach badan obu rodzajéw
materiatow, efektywnos¢ swiecenia (wall plug efficiency- wpe) w przypadku azotkéw siega
85%, podczas gdy dla tlenkéw jest znacznie ponizej 1%, co zwigzane jest z brakiem
odpowiedniego domieszkowania na typ p oraz z olbrzymig koncentracjg defektéw. Szkoda, ze
informacja o wydajnosciach $wiecenia nie pojawia sie w habilitacji, a wrecz przeciwnie- w
kazdej publikacji i opisie habilitacji jest zdanie, ze LEDy i lasery na bazie ZnO mogg by¢
konkurencyjne w stosunku do przyrzgdéw azotkowych. Nie mogs.



Ponizej ocenione zostaty prace Habilitantki wchodzgce w sktad wniosku habilitacyjnego:

[H1] M.A. Pietrzyk, E. Zielony, M. Stachowicz, A. Reszka, E. Placzek-Popko, A. Wierzbicka, E.
Przezdziecka, A. Droba, A. Kozanecki, ,Electro-optical characterization of ZnO/ZnMgO
structure grown on p-type Si (111) by PA-MBE method”, Journal of Alloys and Compounds
587 (2014) 724-728.

We wstepie do tej pracy z roku 2014, Autorzy pisza: ,,ZnO is quite often considered as an
alternative to GaN for device applications due to many reasons, such as lower production cost
and excellent optical properties.” Po kilkunastu latach od publikacji tej pracy wida¢, ze ZnO nie
znalazto uznania w przemysle, a pewng mata ,cegietke” zniechecania do tego materiatu
dotozyt opisywany artykut. Autorzy opisali szereg defektow (gtéwnym defektem sg wakanse
tlenowe), wptywajgcych na wtasnosci elektryczne i optyczne, a w szczegdlnosci na ich
metastabilnos¢, co eliminuje materiat z wiekszosci zastosowan komercyjnych. W artykule
czytelnik znajdzie szereg waznych informacji na temat wtasnosci struktur ZnMgO hodowanych
metoda MBE na podtozach p-Si. Mankamentem pracy jest jednak brak dyskusji na temat
wptywu silnego niedopasowania sieciowego ZnO i Si relaksowanego przez duzg gestosc¢
dyslokacji, ktére takze mogg wptywac na wtasnosci elektryczne i optyczne, a takze na dyfuzje
zabdjcza dla przyrzadéw.

[H2] E. Zielony, E. Przezdziecka, E. Placzek-Popko, W. Lisowski, M. Stachowicz, K.M.
Paradowska, R. Jakiela, A. Kozanecki, ,,Deep levels in the MBE ZnO:As/n-GaN diodes -
photoluminescence, electrical properties and deep level transient spectroscopy”, Journal of
Alloys and Compounds 742 (2018) 296-303.

Artykut dotyczy niezwykle trudnego materiatu Zn0O:As/n-GaN/szafir. Trudnego ze wzgledu na
niedopasowania sieciowe, duzego prawdopodobieAstwa tworzenia Ga;03 na
miedzypowierzchni GaN/ZnO oraz obecnosci wielu defektow punktowych, o ktérych mozna
whnioskowac jedynie posrednio. Przy bardzo duzej gestosci dyslokacji nastepuje interdyfuzja
utrudniajgca interpretacje wynikdw eksperymentalnych. Domieszkowanie arsenem jest na
bardzo wysokim poziomie: ok. 8x102° cm3. Tak duze domieszkowanie musi prowadzi¢ do
wytrgcen arsenowych i catej ,zoologii” komplekséw defektéw punktowych. Koncentracja
nosnikdéw elektrycznych jest o kilka rzeddw nizsza, co $wiadczy o niezwykle duzej kompensac;ji.
Praca zawiera wyniki eksperymentalne z wielu technik: SIMS, XPS, DLTS, |-V, C-V, PL. Duza
ilos¢ wynikow jest zaletg pracy, jednak brakuje przekonywujgcych informacji o koncentracjach
defektow. Przyktadowo, koncentracje defektéw badanych metodg DLTS sg
najprawdopodobniej o kilka rzedéw nizsze niz defektow majgcych wptyw na wiasnosci
elektryczne. Ta kwestia nie jest w pracy dyskutowana.

[H3] M.A. Pietrzyk, A. Wierzbicka, E. Zielony, A. Pieniazek, R. Szymon, E. Placzek-Popko,
»,Fundamental studies of ZnO nanowires with ZnCdO/ZnO multiple quantum wells grown for
tunable light emitters”, Sensors and Actuators A: Physical 315 (2020) 112305.

[H4] E. Zielony, A. Wierzbicka, R. Szymon, M.A. Pietrzyk, E. Placzek-Popko, , Investigation of



micro-strain in ZnO/(Cd,Zn)O multiple quantum well nanowires grown on Si by MBE”,
Applied Surface Science 538 (2021) 148061.

Obie prace (razem z H7) mozna uznac za najwazniejsze w obszarze badan tlenkdw w catej
habilitacji. Nanodruty ZnCdO/ZnO sg reklamowane jako ,a promising material for potential
visible-light optoelectronic applications, such as green light-emitting diodes, laser diodes, and
photodetectors”. Jak wspomniano wczesniej, materiat ten nie ma szans konkurowac z
potprzewodnikami azotkowymi w produkcji emiteréw s$wiatta, natomiast fotodetektory i
sensory na bazie nanodrutéw ZnO s3 coraz blizsze komercjalizacji mimo duzej konkurencji ze
strony innych materiatéw. Za szczegdlnie cenne mozna uznaé wyniki uzyskane przez
Habilitantke dotyczace naprezen w badanych nanodrutach. Wyniki te mogg by¢ wykorzystane
nie tylko w przypadku ZnCdO/ZnO, ale moga by¢ przydatne do modelowania naprezen w
nanodrutach innych materiatow.

[H5] R. Szymon, E. Zielony, A. Lysak, M.A. Pietrzyk, ,Influence of the type of interlayer on
current transport mechanisms and defects in n-ZnO/ZnCdO/p-Si and n-ZnCd0O/Zn0O/p-Si
heterojunctions grown by molecular beam epitaxy”, Journal of Alloys and Compounds 951
(2023), 169859.

W pracy znalazta sie bardzo duza ilos¢ materiatu doswiadczalnego, jednak bardzo trudno
wywnioskowac z niej, dlaczego diody nominalnie p-n przewodzg prad w obie strony niemal
identycznie. Praca ta jest najmniej zrozumiata ze wszystkich prezentowanych.

[H6] E. Zielony, M.A. Pietrzyk, ,,Diode characteristics of ZnO/ZnMgO nanowire p-n junctions
grown on Si by molecular beam epitaxy”, Materials Science and Engineering B: Advanced
Functional Solid-State Materials 268 (2021) 115148.

Bardzo ciekawa praca dotyczaca nanodrutéw ZnO/ZnMgO, jednak posiada ona wiele
mankamentdw, na przyktad brakuje wyjasnienia, dlaczego uzyto takiego, a nie innego uktadu
warstw. Habilitantka reklamuje badany materiat jako przyszte LEDy, ale nie wyjasnia jak dziury
i elektrony majg sie spotkaé w studni kwantowej ZnO (typem p jest podtoze Si, wiec ztgcze p-
n jest znacznie oddalone od tych studni). Podobnie, jak w pracy poprzedniej, charakterystyka
prad-napiecie wskazuje na zbyt duzy prad wsteczny. Dodatkowo, DLTS podaje informacje o
koncentracjach defektéw na poziomie 10'* cm™3, podczas gdy koncentracje innych defektéw
sg o kilka rzedéw wieksze.

[H7] E. Zielony, G. Szalewska, M.A. Pietrzyk, ,, Probing n-ZnMgO/p-Si nanowire junctions:
Insights into composition, strain, and defects via Raman spectroscopy and electrical
measurements”, Journal of Alloys and Compounds 1010 (2025) 177851.

Praca ta jest niezwykle ciekawa z punktu widzenia metodyki pomiarowej, pokazujgcej jak duzo
informacji mozna wyekstrahowaé z trudnych pomiaréw wykonanych na materiale niezwykle
skomplikowanym. Jest to niewatpliwie duze osiggniecie Habilitantki.



[H8] E. Zielony, R. Szymon, A. Wierzbicka, A. Reszka, M. Sobanska, W. Pervez, Z.R. Zytkiewicz,
»Strain and lattice vibration mechanisms in GaN-AlxGal-xN nanowire structures on Si
substrate”, Applied Surface Science 588 (2022) 152901.

Praca ta dotyczy charakteryzacji nanodrutow AlGaN/GaN hodowanych metodg MBE.
Najbardziej prawdopodobnym zastosowaniem tego rodzaju materiatu sg emitery Swiatta
ultrafioletowego, takze w niezwykle atrakcyjnym (dezynfekcja i sterylizacja) obszarze UVC.
Dlatego podstawowg charakteryzacjg powinna by¢ luminescencja, a tej zabraktio w pracy.
Zawarto$¢ aluminium w warstwach AlGaN podawana jest na podstawie planowanej wartosci,
a nie zmierzonej. Utrudnia to zrozumienie mechanizmoéw wzrostu i relaksacji AlIGaNu. Mimo
to wyniki Habilitantki dotyczgce naprezen sg niezwykle ciekawe i przydatne dla wszystkich,
ktérzy by planowali opracowanie technologii emiteréw UV na bazie nanodrutéw AlGaN/GaN.

[H9] R. Szymon, E. Zielony, M. Sobanska, T. Stachurski, A. Reszka, A. Wierzbicka, S.
Gieraltowska, Z.R. Zytkiewicz, ,Enhancing GaN nanowires performance through partial
coveragewith oxide shells”, Small, 2024, 2401139.

[H10] R. Szymon, M. Sobanska, Z.R. Zytkiewicz, S. Gieraltowska, E. Zielony, , Spectral
reflectance of core—shell GaN-(Al/Hf)Ox nanowires within adapted effective medium
approximation”, Optics Letters 49 (2024) 7082-7085.

Prace dotyczg badan nad nanodrutami GaN pokrytymi tlenkiem aluminium lub hafniu.
Materiaty takie mogg byé przydatne ze wzgledu na ochrone nanodrutéw przed szkodliwym
wpltywem atmosfery (np., zawierajgcg pare wodng). W tym przypadku wykonane zostaty
badania luminescencyjne, jednak nie zostaty porédwnane ze zwyczajnym wysokiej jakosci
GaNem hodowanym metodg MBE lub MOVPE. Fakt, iz luminescencja zostata zmierzona
jedynie w ultraniskiej temperaturze wskazuje, ze intensywnos¢ Iluminescencji byta
najprawdopodobniej bardzo niska. Pytanie sie pojawia, czy przed wykonywaniem opisanych
w pracy badan nie nalezato doprowadzi¢ do znaczacej luminescencji nanodrutéw (czyli
eliminacji defektéw obnizajgcych luminescencje)? Czy dla takiego zoptymalizowanego
materiatu wyniki pomiaréw Habilitantki bytyby takie same? Recenzent ma powazne
watpliwosci.

3. Ocena zaangazowania Habilitantki w organizacje badan naukowych.

Osiggniecia Habilitantki w proces edukacyjny jest imponujgcy: opieka nad 8 magistarantami i
13 inzynierami, promotorstwo pomocnicze doktoratu, wyktady i zajecia ze studentami,
dziatania popularyzatorskie.

Habilitantka wspodtpracuje aktywnie z Instytutem Fizyki PAN, Instytutem Fotoniki i
Mikroelektroniki Sieci tukasiewicz, Instytutem Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
PAN, Instytutem Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN, a takze z kilkoma laboratoriami
zagranicznymi, aczkolwiek ta wspodtpraca nie jest bardzo aktywna (bardzo mato wspdinych
publikacji).



Habilitantka byta kierownikiem dwoch projektéw (w tym OPUSa) oraz byta wykonawcg w 4
innych projektach.

Reasumujgc, aktywnos$é Habilitantki w dziataniach organizacyjnych nalezy oceni¢ bardzo
wysoko, wrazajac pewnosé, ze tytut ,Samodzielnego Pracownika Nauki” trafi do wtasciwej
Osoby.

4. Krytyczne uwagi na temat organizacji badan technologiczno-materiatowych, w
ktorych brata udziat Habilitantka.

Jak wspomniano na wstepie, krytyczne uwagi zamieszczone ponizej nie odnoszg sie
bezposrednio do samej habilitacji, a jedynie majg za zadanie zwrdcenia uwagi przysztej
Samodzielnej Pracownicy Naukowej na sens wykonywania badan w sposéb opisany w
habilitacji.

Sposdb ten wygladat nastepujgco:

- w Instytucie Fizyki PAN byty hodowane najrozmaitsze prébki. Ich wzrost metodg MBE ma
kilkanascie parametrow technologicznych: temperature, stosunek IlI/N lub 11/0, przeptywy
reagentdw, dezorientacje podtoza, przerwy miedzy wzrostem kolejnych warstw, itp. W
publikowanych pracach, ktére sktadajg sie na habilitacje, parametry te niemal nie s3
dyskutowane. Stad pojawia sie pytanie, czy wiasnosci prébek sg cechg jakiejs szerszej klasy
materiatow hodowanych w réznych warunkach, czy sg tylko cechg tych konkretnych badanych
probek, a odtworzenie technologii w innym laboratorium w zasadzie jest niemozliwe, co czyni
opublikowane prace mato uzytecznymi?

- Habilitantka nastepnie badata wtasnosci probek i z tego zadania wywigzata sie znakomicie.
Badania wykonane przez Habilitantke dostarczyty bardzo duzo informacji na temat defektow,
naprezen i wiasnosci elektrycznych badanych materiatéw. Sens takich badan bytby jednak
duzo wiekszy, gdyby wyniki Habilitantki postuzyty optymalizacji technologii wytwarzania
materiatdw w IF PAN. Z opisu habilitacji nic takiego nie wynika: zadne sprzezenie zwrotne
wzrost materiatu- charakteryzacja- wzrost materiatu nie zostato pokazane, a mozina
spekulowaé, ze zadnego takiego sprzezenia nie byto.

Tego rodzaju badania wykonywane sg w setkach laboratoriéw w Polsce (takze czasem, ale nie
zawsze, w laboratorium recenzental), a jedynym ich celem jest opublikowanie pracy (publish
or perish), a nie stworzenie komercyjnie atrakcyjnej technologii opartej o wybdr optymalnego
materiatu i optymalnych parametrow jego wzrostu. Publikacje takie, w ktérych wszystkie
parametry wzrostu nie sg wziete pod uwage, niestety, przyczyniajg sie do szumu
informacyjnego, zamiast wzbogacaé ogdlnoswiatowg wiedze.

Habilitantka, jak wspomniano, ma niezte osiggniecia bibliograficzne, jednak lJej
umiejscowienie na Swiatowej mapie naukowej stwarza poczucie niedosytu- Habilitantka nie
publikuje w czasopismach o bardzo wysokich wskaznikach oddziatywania, ani nie wygtasza
referatdow zaproszonych na waznych konferencjach miedzynarodowych. Zwigzane jest to z



czynnikami wspomnianymi wczesniej- badaniem mato obiecujgcych materiatdw na bazie ZnO
oraz badaniem materiatéw wytwarzanych bez odpowiedniej optymalizacji.

Warto, zeby Habilitantka dotfgczyta do grona, ktére chce nadaé prawdziwy sens komercyjny
badaniom technologicznym, czego Jej, sobie i Polsce zycze.

5. Podsumowanie

Habilitantka spetnia wszystkie wymogi (ustawa z dn 20 lipca 2018 r Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce) konieczne do uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Dane
bibliograficzne, umiejetnos¢ wykonywania bardzo trudnych pomiaréw, zaangazowanie we
wspotprace naukowa, sg na wyzszym poziomie od wiekszosci habilitacji w Polsce. Szczegdlnie
cenne sg wyniki badani Habilitantki dotyczace nanodrutéw, ktére majg szanse na komercyjne
zastosowania jako sensory réznych substancji. Sftowa krytyki zostaty napisane wytgcznie w celu
stymulacji przysztej Pani Doktor Habilitowanej do prowadzenia badan na s$wiatowym
poziomie.

Zgodnie z ustawg Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571) wnioskuje z
petnym przekonaniem do  Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne Politechniki
Wroctawskiej o nadanie doktor Eunice Zielony stopnia doktora habilitowanego.
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