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1. Dane osobowe

Eunika Zielony (z d. Wojtyna)
Katedra Fizyki Do$wiadczalnej

Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki
Politechnika Wroctawska

ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Polska
tel.: +48 71 320 26 42

adres e-mail: eunika.zielony@pwr.edu.pl

2. Informacje o posiadanych dyplomach i stopniach naukowych

20.11.2012

08.07.2008

Stopien naukowy: doktor nauk fizycznych

Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroctawska
Tytul rozprawy: ,» Whadciwosci elektrooptyczne struktur
potprzewodnikowych na bazie ZnTe z kropkami kwantowymi CdTe”
Promotor rozprawy: dr hab. Ewa Popko, prof. PWr

(praca zostala obroniona z wyréznieniem)

Tytul zawodowy: magister inzynier

Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroctawska
kierunek: Fizyka techniczna, specjalno$é: Fotonika

Tytul pracy magisterskiej: ,,Procesy relaksacyjne w strukturach prostujacych
ZnTe — metal.”

Promotor pracy: dr hab. Ewa Popko

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.2016 — obecnie Politechnika Wroctawska, Wydzial Podstawowych

Probleméw Techniki, Katedra Fizyki Doswiadczalnej
Stanowisko: adiunkt badawczo-dydaktyczny

01.10.2012 - 30.09.2016 Politechnika ~ Wroctawska, = Wydzial = Podstawowych

Problemoéw Techniki, Instytut Fizyki
Stanowisko: asystent badawczo-dydaktyczny

4. Bibliometryczne podsumowanie dorobku naukowego

Dane bibliometryczne wedtug bazy danych Web of Science. Stan na dzied 19.01.2026r.

Moj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora (tj. od 2013 do 2026 r.) obejmuje tacznie

50 publikacji, w tym 48 artykutéw w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym oraz 2 artykuly

w krajowym Prgegladzie Elektrotechnicznym. 7. ogdlnej liczby 50 prac 40 stanowia publikacje

niezwigzane z tematem habilitacji, natomiast 10 artykuléw tworzy osiggniccie naukowe

przedstawione w niniejszym autoreferacie (patrz paragraf 5.2). Zestawienie wszystkich

opublikowanych prac wraz z ich liczba w danym czasopismie, przypisanym wspolczynnikiem

wplywu (Impact Factor, IF) i/lub aktualna punktacja ministerialng (MNiSW) prezentuje Tabela 1.
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Tabela 1. Podsumowanie publikacji w czasopismach posiadajacych warto$¢ wspodtczynnika wplywu
(Impact Factor, dane z bazy Web of Science, 19.01.2026) i/lub aktualna punktacje ministerialng (wykaz
z 05.01.2024).

Crasopismo Liczba Impact | Punktacja
publikacji | Factor MNIiSW
Small 1 12.1 200
Advanced Optical Materials 1 7.2 140
Applied Surface Science 4 6.9 140
Solar Energy 2 6.6 140
Solar Energy Materials and Solar Cells 3 6.3 140
Journal of Alloys and Compounds 8 6.3 100
Materials Research Bulletin 1 5.7 100
Sensors and Actuators A-Physical 2 4.9 100
Materials Science and Engineering B 2 4.6 100
Materials Science in Semiconductor Processing 1 4.6 70
Journal of Materials Science 1 3.9 100
Crystal Growth & Design 1 3.4 100
Optics Letters 1 3.3 140
Journal of Physics D-Applied Physics 1 3.2 70
Energies 1 3.2 140
Materials 1 3.2 140
Beilstein Journal of Nanotechnology 2 2.7 100
Journal of Applied Physics 5 2.5 100
Journal of Electronic Materials 1 2.5 40
Crystals 1 24 70
Thin Solid Films 1 2.0 70
Materials Science-Poland 2 1.6 70
Bulletin of the Polish Academy of Sciences —
. . 1 1.1 100
Technical Sciences
Sensor Letters 1 0.558 brak
Optica Applicata 1 0.5 40
Physica Status Solidi C 1 brak 40
Physics, Chemistry and Applications of
Nan}(l)structures: Re}\friews mil; Short Notes ! brak brak
Przeglad elektrotechniczny 2 brak 70
SUMA 50 209.058 5000

Sumaryczny IF wszystkich artykuléw naukowych opublikowanych po doktoracie wg bazy Web of
Science 1 listy Journal Citation Reports (JCR): 209.058.

Sumaryczny IF czasopism, w ktérych opublikowano prace wchodzace w skiad osiagniecia
habilitacyjnego wg bazy Web of Science 1 listy JCR: 63.9.

Catkowita liczba cytowant wszystkich artykuléw 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.

W niniejszym autoreferacie przyjetam nastepujacy cykl oznaczen cytowanej literatury:
- prace stanowiace zbioér publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia habilitacyjnego oznaczylam
litera H, np. [H1];
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- prace niezwigzane z tematem habilitacji, opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora oznaczylam
litera N, np. [N1];

- prace niezwiazane z tematem habilitacji, opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora
oznaczylam literg D, np. [D1];

- cytowane w tekscie autoreferatu prace innych autorow oznaczylam cyframi, zachowujac
odpowiednia kolejnos¢, np. [1], [2], [3-4], itd.

5. Omowienie osiggniec, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z pézn. zm.)

5.1 Tytut osiagniecia naukowego

Osiagnieciem naukowym bedacym podstawa ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego jest jednotematyczny cykl publikacji ztozony z dziesigciu prac o wspdlnym tytule:

sBadania wplywu defektow 1 odksztafcen sieci na wiasnosci heterostruktur planarnych
1 kolumnowych na bazie pélprzewodnikow szerokoprzerwowych ZnO i GaN”

5.2 Wykaz publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego

Cykl dziesigciu publikacji stanowiacych rozprawe habilitacyjng wraz z informacija o wspolczynniku
wplywu (impact factor, IF) z roku publikacji oraz aktualnej punktacji ministerialne;.

[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.

IF = 2.999, Punktacja MNiSW: 100.

[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.

IF = 4.175, Punktacja MNiSW: 100.

[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.

IF = 3.407, Punktacja MNiSW: 100.

[H4] E. Zielony, A. Wierzbicka, R. Szymon, M.A. Pietrzyk, E. Placzek-Popko
micro-strain in ZnO/(Cd,Zn)O multiple quantum well nanowires grown on Si by MBE”, Applied
Surface Science 538 (2021) 148061.
IF = 7.392, Punktacja MNiSW: 140.

Investigation of

3
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[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-ZnCdO/ZnO/p-Si
heterojunctions grown by molecular beam epitaxy”, Journal of Alloys and Compounds 951 (2023)
169859.

IF = 5.8, Punktacja MNiSW: 100.

[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.

IF = 3.407, Punktacja MNiSW: 100.

[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.

IF = 6.3, Punktacja MNiSW: 100.

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

IF = 6.7, Punktacja MNiSW: 140.

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

IF = 12.1, Punktacja MNiSW: 200.

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

IF = 3.3, Punktacja MNiSW: 140.

5.3 Wprowadzenie. Motywacja i tfo naukowe badan

Dynamiczny rozwoj mikroelektroniki, optoelektroniki i nanotechnologii przyczynil si¢ do
poszukiwania nowych, bardziej wydajnych materialéw wykorzystywanych do budowy precyzyjnych
urzadzen wkraczajacych we wszystkie niemal dziedziny zycia. Rozwdj ten wigze si¢ z rosngcym
zapotrzebowaniem konsumentéw na urzadzenia (opto)elektroniczne o coraz bardziej
zaawansowanych funkcjach. Stad tez konieczno§é¢ prowadzenia badani podstawowych nowych
materialéw, prace nad optymalizacjq technologii zwiazkéw polprzewodnikowych oraz dalsza
miniaturyzacja ich struktur. Naukowcy poswigcaja duzo wysitku studiowaniu materiatéw, ktore
w przyszlosci moga zastapi¢ wspolczesne przyrzady poiprzewodnikowe oparte na krzemie. Do
takich materialéw naleza m.in. tlenek cynku (ZnO) 1 azotek galu (GaN) oraz struktury
polprzewodnikowe bazujace na tych zwiazkach, ktére stanowia gléowny przedmiot moich
zainteresowan naukowych.

Tlenek cynku jest potprzewodnikiem z grupy 1I-VI uktadu okresowego pierwiastkéw, z kolei
azotek galu nalezy do zwiazkow grupy I11-V. Oba materialy posiadaja podobne struktury pasmowe,
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parametry sieciowe oraz wlasciwosci optyczne [1-3]. Krystalizujq naturalnie w strukturze wurcytu,
cho¢ inne struktury krystaliczne, takie jak blenda cynkowa czy kubiczna (s6l kuchenna), rowniez
moga wystegpowaé w obu przypadkach [4, 5]. Zaréwno ZnO, jak i GaN posiadaja szeroka, prosta
przerwe wzbroniong o wartosci okoto 3.4 ¢V w temperaturze pokojowej [6], co sprawia, ze oba
materialy znajdujq zastosowanie w emiterach i detektorach $wiatta ultrafioletowego i niebieskiego
[7, 8]. Istotnym parametrem, ktory odréznia GaN od ZnO jest energia wigzania ekscytonu, ktora
dla GaN wynosi ~25 meV, natomiast w przypadku ZnO jest ponad dwa razy wicksza, osiagajac
warto§¢ ~60 meV [9]. Wyzsza energia wigzania ekscytonu w ZnO zapewnia mu wigksza wydajnoscé
luminescencji w temperaturze pokojowej, co sprawia, ze ZnO moze konkurowa¢ z GaN, ktory
zdominowal rynek optoelektroniczny, zwlaszcza w produkeji diod LED we wspomnianym
zakresie widmowym.

Struktury pétprzewodnikowe na bazie GaN i ZnO sg wytwarzane roznymi technikami, wsréd
ktérych znajduja si¢ m.in. epitaksja z wiazek molekularnych (MBE), epitaksja z fazy gazowe;j
z uzyciem zwiazkéw metaloorganicznych (MOVPE), epitaksja z fazy gazowej wodorkow (HVPE,
stosowana w przypadku GaN), a takze metoda zol-zel z uzyciem wiréwki laboratoryjnej, osadzania
warstw atomowych (ALD) lub metoda hydrotermalna (stosowane w przypadku ZnO). Warto
podkresli¢, ze technologia wzrostu GaN jest bardzo dobrze rozwinigta, co pozwala na wytwarzanie
wysokiej jakosci warstw i heterostruktur. Niemniej jednak, procesy otrzymywania azotkéw
pozostaja kosztowne, a produkcja wielkoformatowych podlozy nadal napotyka trudnosci [10].
W przeciwienstwie do tego, ZnO charakteryzuje niski koszt wytwarzania, a dzigki technikom takim
jak metoda hydrotermalna istnieje mozliwo$¢ skalowania procesu technologicznego do poziomu
przemyslowego [11]. Dodatkowo ZnO jest materialem nietoksycznym, co poszerza zakres jego
zastosowan), m.in. w czujnikach substancji chemicznych i biologicznych [12] oraz w ogniwach
totowoltaicznych [13]. Zwazywszy na szerokie mozliwosci aplikacyjne GaN 1 ZnO, wcigz istnieje
potrzeba prowadzenia badan podstawowych tych materiatéw w réznych formach, takich jak
cienkie warstwy, proszki czy réznorodne nanostruktury. Kazda odmiana technologii wymaga
systematycznych pomiaréw wytworzonych probek w celu optymalizacji procesu wzrostu, co ma na
celu uzyskanie wydajnych struktur lub zlaczy o pozadanych parametrach i wlasciwosciach
strukturalnych, optycznych oraz elektrycznych. Badania podstawowe wlasciwosci fizycznych,
aw szczegolnosci  defektow 1 odksztalcen sieci w wybranych strukturach planarnych
1 kolumnowych na bazie ZnO oraz GaN, stanowia gloéwny temat niniejszego autoreferatu
habilitacyjnego.

LY X

Waznym problemem do rozwigzania, utrudniajacym wecielenie w zycie szeregu zastosowan
Zn0, pozostaje jego efektywne domieszkowanie na typ p [14, 15]. Dla poréwnania, w przypadku
GaN przewodnictwo dziurowe uzyskano dzigki domieszkowaniu magnezem, co umozliwilo
opracowanie homozlaczy p-n oraz rozwéj diod LED i laseréw niebieskich/UV [16]. ZnO z natury
jest potprzewodnikiem typu n i tatwo wprowadzi¢ do niego niesamoistne domieszki donorowe.
Poza tym ma on sklonnos¢ do samokompensacji, prowadzacej do tego, ze niezwykle trudno jest
uzyska¢ w tym materiale przewodnictwo dziurowe [15]. Wciaz poszukuje si¢ nowych idei czy metod
aby rozwigzac ten problem. Fakt ten stanowi powazng barier¢ m.in. dla wytwarzania homozlaczy
p-ZnO/n-ZnO. W zwiazku z tym otrzymywane s3 heterozlacza (p-n lub p-i-n) na bazie tlenku
cynku o przewodnictwie elektronowym, w ktérych materiatem stosowanym jako podloze jest
zazwyczaj Si lub GaN domieszkowany na typ p. Takie rozwiazanie ma swoje wady i zalety. Z jedne;j
strony uzyskanie wysokiej jakosci diod n-ZnO/p-Si miatoby olbrzymie znaczenie dla rozwoju
mikroelektroniki, ktéra oparta jest na technologii krzemowej. Z drugiej za$ strony, wada
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heterozlaczy n-ZnO/p-Si jest bardzo duze niedopasowanie sieciowe pomiedzy tymi
polprzewodnikami (rzedu ~15% [17]). To powoduje, ze powstaja naprezenia na ich
migdzypowierzchni, co z kolei przyczynia si¢ do powstawania defektow.

Pomimo trudnosci zwiazanych z uzyskaniem przewodnictwa p-typu w ZnO, mozna je osiagnac
gléwnie poprzez domieszkowanie pierwiastkami z grupy V, takimi jak azot (N), fosfor (P), arsen
(As) czy antymon (Sb) [15, 18]. Chociaz liczne badania wykazaly mozliwo$¢ uzyskania
przewodnictwa dziurowego w ZnO, nadal wystepuja problemy z jego stabilnoscia. Aby jednak
uzyska¢ zadowalajace przewodnictwo typu p, konieczne jest dokladne zrozumienie powstawania
akceptorow oraz ich zwiazku z defektami krystalicznymi w  ZnO. Niewiele jest prac
cksperymentalnych przedstawiajacych wyniki badan koncentracji domieszek akceptorowych oraz
pulapek akceptorowych w ZnO typu p. Stalo si¢ to motywacja do podjecia przeze mnie badan nad
strukturami zlaczowymi zawierajacymi ZnO 1 ZnMgO domieszkowane na typ p, ktore
rozpoczetam kréotko po doktoracie. Uzyskane wyniki badan wlasciwosci elektrycznych
i optycznych heterozlaczy p-Si/ZnO:N/ZnMgO:N/i-ZnO/ZaMgO/ZnO oraz p-ZnO:As/n-
GaN zostaly podsumowane w pracach [H1] i [H2].

LY Y]

Rozwoj nanotechnologii oraz mozliwosci wytwarzania kropek kwantowych, nanokolumn,
nanodrutéw, nanowsteg czy studni kwantowych na bazie ZnO 1 GaN otworzyly nowe perspektywy
zastosowan tych zwiazkéw, jak réwniez sprawily, ze struktury te sq nadal interesujace dla
podstawowych badan materialowych i zwiazanych z nimi zjawisk fizycznych. Szczegdlna uwage
zwracajg quasi-jednowymiarowe nanostruktury, ktére cechuja si¢ wysoka jakoscia niezaleznie od
podioza, na ktérym sa otrzymywane. Pozwala to na zwigkszenie mozliwosci w architekturze
przyrzadéw wytwarzanych w procesie heteroepitaksji, poniewaz ograniczenia zwiazane
z niedopasowaniem parametrow sieci krystalicznej warstwy czynnej do podloza staja si¢ pomijalne
[19]. Ponadto, wysoki stosunek powierzchni-do-objetosci w strukturach kolumnowych oraz
niewielka powierzchnia styku z podlozem pozwalaja zredukowal naprezenia w ukladzie, co
znaczaco zmniejsza koncentracje defektéw w o strukturze. To z kolei jest kluczowe dla
funkcjonalnosci 1 wydajnosci nano-urzadzen wykorzystujacych nanodruty (nanokolumny) [20].

Heteroztacza na bazie nanodrutow czgsto realizuje si¢ w ukladzie rdzen-powloka (ang. core-
shell), poniewaz taka konfiguracja zapewnia wyzsza wydajnos¢ luminescencji, wigksza ruchliwosé
elektronéw oraz lepsza stabilno$¢ chemiczna. Wynika to z faktu, Ze obszar aktywny pokryty
warstwa powloki jest chroniony przed stanami powierzchniowymi [21]. Powloki pasywuja stany
powierzchniowe 1 przez to zwigkszaja wydajnos$é luminescencji [22]. Dzi¢ki temu nanodruty typu
rdzen-powloka stanowia korzystniejsze rozwigzanie w poréwnaniu z nanodrutami bez powloki.
Architektura ,,core-shell” umozliwia dodatkowo sterowanie wlasciwosciami strukturalnymi
1 optycznymi nanodrutéw, w tym naprezeniami oraz szerokoscig przerwy energetycznej [23].
W zaleznosci od planowanych zastosowan, nanodruty rdzed-powloka wykorzystuja zaawansowane
podejscia, takie jak inzynieria przerwy energetycznej czy inzynieria naprezen. W tym drugim
przypadku sie¢ krystaliczna nanodrutu ulega odksztalceniom wynikajacym z naprezen
wygenerowanych po osadzeniu powloki. Powoduje to powstanie zréznicowanych potencjaléw
deformacyjnych w obszarach rdzenia i powltoki, co wplywa na strukture elektronowa nanodrutow
oraz ich wlasciwosci strukturalne i optyczne. Z tego wzgledu przed praktycznym wykorzystaniem
tych ukladow niezbedne sa szczegéltowe badania tych wiasnosci. Dlatego tez badania defektow
oraz odksztalcen w strukturach kolumnowych na bazie ZnO oraz w nanodrutach rdzen-powloka

na bazie GaN staly si¢ jednym z tematéw moich badan po uzyskaniu stopnia doktora (prace [H3]-
[H10]).
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LY X

Dokonujac przegladu literatury naukowej oraz ostatnich osiggnie¢ w tematyce tlenkow
szeroko-przerwowych, mozna zauwazyé, ze wciaz prowadzone sa badania réznych struktur
opartych na zwiazkach takich jak ZnO, CdO, MgO, CuO, etc. To wskazuje na niewyczerpane
mozliwosci aplikacyjne tlenkéw, ktére zaleza od konkretnej kombinacji materialéw oraz
zaprojektowanej struktury.

Faczenie ze soba ww. zwigzkéw 1 tworzenie trdjskladnikowych stopow, takich jak ZnCdO czy
ZnMgO, wywolato ponowne zainteresowanie tlenkiem cynku. Okazuje si¢ bowiem, ze po dodaniu
kadmu do ZnO uzyskuje si¢ stop o mniejszej przerwie wzbronionej niz ZnO, do ok. 2.3 eV [24],
z kolei dodanie Mg zwigksza ja do ~7 eV [25]. Dzi¢ki temu mozliwe jest przestrajanie energii
emitowanego promieniowania w zakresie od S$wiatla zielonego po gleboki ultrafiolet. Zatem
mozliwosci tworzenia stopoéw ZnO z Mg lub Cd doprowadzily do rozwoju badan w kierunku
inzynierii przerwy energetycznej tego zwiazku. Nalezy jednak podkreslié, ze synteza
trojskladnikowych stopow ZnCdO i ZnMgO jest wyzwaniem technologicznym, gdyz w obu
przypadkach dochodzi do mieszania si¢ faz krystalicznych tlenkéw (ang. mixed phase regions) [24,
25]. Badania wykazaly, ze przejScie fazowe z heksagonalnej struktury wurcytu do kubicznej
struktury soli kuchennej obserwuje si¢ przy zawartosci ok. 30-40% Mg w Zni Mg,O oraz przy ok.
00-70% Cd w Zni,CdO [24, 25]. To dowodzi, ze istnieja trudnosci z uzyskaniem stabilnych 1
jednorodnych stopéw ZnCdO i ZnMgO w pelnym zakresie sktadu. Cickawym rozwiazaniem jest
mozliwos¢ tworzenia studni kwantowych ZnO/ZnCdO/ZnO lub ZnMgO/ZnO/7ZnMgO, za
pomoca ktérych mozna réwniez modyfikowac zakres spektralny emitowanego §wiatla (kontrolujac
sktad i szeroko$¢ studni/bariery), jednocze$nie zwigkszajac wydajnos$¢ luminescencji dzigki
efektom kwantowym wynikajacym z ograniczenia przestrzennego nosnikow [20, 27]. Heterozlacza
planarne oraz kolumnowe zawierajace ZnCdO 1 ZnMgO, wytworzone na podtozach krzemowych,
a w szczegolnosci ich wlasciwosci elektrooptyczne, naprezenia i odksztalcenia sieci oraz defekty
staly si¢ rowniez obicktem moich zaiteresowan, podsumowanych w pracach [H3]-[H7].

Wybdr ZnO i GaN jako gléwnych obicktéw moich badan wynikal, migdzy innymi, z ich
komplementarnego znaczenia. GaN, dzigki zaawansowanej technologii wzrostu i dojrzalej bazie
aplikacyjnej, stanowit dla mnie punkt odniesienia — material o dobrze poznanych wlasciwosciach,
pozwalajacy weryfikowaé stosowane metody badawcze. Z kolei ZnO — material wymagajacy
dalszych badan podstawowych, ale o ogromnym potencjale aplikacyjnym — zaréwno ze wzgledu na
jego unikalne wiasciwosci optyczne, jak 1 mozliwos¢ taniego wytwarzania oraz latwego
ksztaltowania w réznorodne nanostruktury. Analiza defektéw, odksztalcen sieci oraz wlasciwosci
elektrooptycznych w strukturach planarnych i nanodrutowych obu materialéw stanowita naturalng
konsekwencje wynikajacej z tego koncepcji badawcze;j.

L X X

Niniejszy autoreferat habilitacyjny laczy badania podstawowe, ukierunkowane na analize
wlasciwosci fizycznych, defektéw oraz naprezen w strukturach planarnych oraz w nanostrukturach
kolumnowych tlenkowych i azotkowych, z badaniami stosowanymi nad potencjalem aplikacyjnym
zlaczy polprzewodnikowych. Moje badania rozpoczetam od najprostszych struktur planarnych,
zawierajacych cienkie warstwy ZnO i1 ZnMgO osadzone na podlozach Si oraz GaN (prace [H1]
i [H2]). Skupilam si¢ w nich przede wszystkim na analizie wlasciwosci elektrooptycznych oraz
defektow — zaréwno rodzimych, jak i zwiazanych z domieszkami akceptorowymi. Charakterystyke
defektow przeprowadzitam wykorzystujac metody elektryczne, w tym pomiary fotopojemnosci
oraz technike niestacjonarnej spektroskopii glebokich pozioméw pultapkowych (DLTS).
W dalszym etapie podjetam badania bardziej ztozonych ukladéw, a mianowicie nanodrutéw na
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bazie ZnO oraz GaN otrzymanych na podlozach krzemowych. W pracach [H3-H10]
skoncentrowalam si¢ przede wszystkim na analizie odksztatcen sieci w nanodrutach zawierajacych
wielowarstwy (supersieci) oraz powloki (uklady ,core-shell”). Badania defektow w tych
nanostrukturach prowadzitam réwniez, cho¢ w wigkszym stopniu przy uzyciu metod optycznych,
takich jak spektroskopia Ramana czy fotoluminescencja. Potencjal aplikacyjny zaréwno zlaczy
planarnych, jak i kolumnowych, wykorzystujacych wspomniane zwiazki, zweryfikowatam przy
uzyciu metod elektrycznych, obejmujacych pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych
1 pojemnosciowo-napi¢ciowych, a takze analize¢ pojemnosci elektrycznej 1 fotopojemnosci
w funkcji temperatury.

Szczegolowe cele moich badan, prowadzonych w ramach prac [H1-H10], stanowiacych

osiagni¢cie naukowe w niniejszym autorefereacie, obejmowaly:

*¢ Identyfikacje defektow o charakterze akceptorowym zwiazanych z azotem i arsenem oraz
innych defektéw rodzimych wystepujacych z heterozlaczach planarnych na bazie tlenku
cynku wytworzonych na podlozach Si oraz GaN.

** Badania defektow oraz okreslenie ich pochodzenia w heterostrukturach nanodrutowych
ZnMgO/Si ze studniami kwantowymi ZnMgO/ZnO/ZnMgO o réznych szerokosciach.

** Wyznaczenie kluczowych parametréw elektrycznych heterozlaczy planarnych (n-
Zn0/7ZnCdO/p-Si) oraz kolumnowych (n-ZnO/7ZnMgO/p-Si) i oceng ich potencjatu
aplikacyjnego.

* Identyfikacjc mechanizméw powstawania odksztalcen sieci w nanodrutach ZnO
zawierajacych studnie kwantowe ZnO/Zn(Cd,Mg)O oraz nanodrutach rdzefi-powloka
GaN-AlGaN i GaN-AlO,/HfO..

* Kompleksowa analiz¢ wlasciwosci optycznych, w szczegolnosci emisyjnych (wydajnosci

i stabilnosci luminescencji), nanodrutéw rdzed-powtoka GaN-AlO,/HfO..

5.4 Opis osiggnigcia naukowego

Opis osiagni¢cia naukowego obejmuje kluczowe rezultaty badan zawartych w cyklu publikacji
[H1]-[H10]. W pierwszej cze¢sci omowione zostaly prace [H1] i [H2], dotyczace heterostruktur
planarnych na bazie ZnO i ZnMgO domieszkowanych na typ p. Kolejna cz¢s¢ przedstawia pigc
publikacji ([H3]-[H7]) poswigconych heterostrukturom tlenkowym, planarnym 1 kolumnowym,
na bazie tréjsktadnikowych zwigzkéw zawierajacych kadm 1 magnez: ZnCdO i ZnMgO. Ostatnia
cz¢$¢ odnosi si¢ do wynikéw wchodzacych w sklad trzech publikacii ([H8]-[H10]), obejmujacych
szczegotowe badania nanodrutéw typu rdzen-powloka na bazie azotku galu.

5.4.1 Wrasciwosci optyczne i elektryczne oraz defekty w heterostrukturach
planarnych na bazie ZnO i ZnMgO domieszkowanych na typ p

Prace nad heterostrukturami na bazie tlenku cynku zapoczatkowaly moje badania prowadzone
po uzyskaniu stopnia doktora. Dotyczyly ukladéw planarnych z warstwami ZnO 1 ZnMgO,
domieszkowanych arsenem (As) oraz azotem (N) w celu uzyskania przewodnictwa dziurowego.
Wyniki pomiaréw tych struktur zostaly opublikowane w dwoch artykutach [H1] i [H2]. Pierwsza
z nich ([H1]) dotyczy badan wlasciwodci optycznych i elektrycznych heterostruktury p-
Si/ZnO:N/ZnaMgO:N/i-ZnO/ZnMgO/ZnO, zaprojektowanej jako dioda p-i-n. Jak zostato
wspomniane w paragrafie 5.3, zaréwno energia przerwy wzbronionej, jak i struktura krystaliczna
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stopow ZnMgO moga by¢ kontrolowane poprzez zawartos¢ Mg oraz odpowiednie sterowanie
warunkami wzrostu, np. temperaturg procesu. W przypadku badanej probki zawarto$¢ Mg zostala
okreslona na podstawie danych z pomiaréw dyfrakeji rentgenowskiej (XRD) oraz widm
tfotoluminescencji (PL) 1 wynosita okolo 15%. Taka zawarto$¢ magnezu w stopie wskazuje, ze
badana struktura powinna wykrystalizowa¢ w fazie heksagonalnej, co nastgpnie potwierdzily
pomiary XRD. Oprécz metod XRD 1 PL zastosowano réwniez skaningowa mikroskopie
elektronowa (SEM) — w celu analizy morfologii powierzchni prébki, oraz katodoluminescencije
(CL) do zbadania jej wlasciwosci emisyjnych. Za wytworzenie probki oraz charakterystyke jej
wlasciwosci strukturalnych 1 optycznych odpowiadata grupa z Instytutu Fizyki Polskiej Akademii
Nauk (IF PAN) w Warszawie. Z kolei ja przeprowadzilam badania elektryczne zlacza p-i-n,
wykorzystujac metodg termicznie stymulowanej pojemnosci (ang. thermally stimulated capacitance,
TSCap) oraz pomiary charakterystyk pradowo-napi¢ciowych (I-V) i pojemnosciowo-napi¢ciowych
(C-V).

Widma PL badanej heterostruktury ujawnily pasmo emisji w poblizu przerwy wzbronione;
ZnO (ang. near band edge, NBE): lini¢ przypisana ekscytonom zwigzanym na neutralnym donorze
(D°X) oraz szerokie pasmo emisji na swobodnych ekscytonach (ang. free excitons, FX). Pasmo
przy 3.313 eV przypisano ekscytonowi zwiazanemu na neutralnym akceptorze (A°X). Stwierdzono,
ze jego obecno$¢ moze wskazywac na kompleks akceptorowy zwigzany z azotem 1 defektami sieci
ZnO. Pozostale dwa pasma zinterpretowano jako rekombinacje donor-akceptor (ang. donor-
acceptor pair, DAP) oraz jej replike fononowa (1LO DAP). Pomiary CL analizowane;
heterostruktury potwierdzily obecnos§é emisji NBE w zakresie UV. Ujawnily dodatkowo szerokie
pasmo zwiazane z emisja na glebokich poziomach defektowych. W literaturze nazywana jest
,»emisja defektowa” z przypisywanym jej pasmem DLE (ang. deep level emission) [28, 29], ktére
wystepuje w widzialnym zakresie spektralnym (tutaj zakres od ok. 1.7 do 2.9 eV).

Ostatnim etapem pracy [H1] byla przeprowadzona przeze mnie analiza wlasciwosci
clektrycznych  wytworzonego heterozlacza  p-Si/ZnO:N/ZnMgO:N/i-ZnO/ZaMgO/ZnO.
Charakterystyki 1-V potwierdzily wlasciwosci prostujace badanej diody. Na podstawie tych
pomiaréw wyznaczylam potencjal wbudowany (Vp;) oraz wspdleczynnik idealnosci (n) diody.
Wywnioskowalam, ze wysoka warto§¢ wspolczynnika idealno$ci wskazuje na transport pradu
wynikajacy z mechanizméw generacji-rekombinacji no$nikéw tadunku, tunelowania badz pradéw
z udzialem defektéw w zlaczu lub na miedzypowierzchniach. W niskich temperaturach
charakterystyki I-V ulegaly przesunigciu w stron¢ dodatnich napi¢é polaryzacji. Zjawisko to
przypisalam obecnosci ,,wolnych” pozioméw pulapkowych lub stanéw powierzchniowych
heteroztacza. Podkredlilam  réwniez, ze obserwowany efekt moze wynikaé z obecnosci
metastabilnych defektow. Z krzywych C-V obliczylam potencjal wbudowany ztacza i zbadatam
jego zaleznos¢ w funkcji temperatury. Dodatkowo, na podstawie pomiaréw C-V wyznaczylam
profile glebokosciowe koncentracji no$nikéw w ztaczu, ktére pokazaly, ze ich rozklad jest niemal
jednorodny w obrebie obszaru zubozonego takiego zlacza.

Istotnym rezultatem tych badan bylo zaobserwowanie przeze mnie efektu trwalej
fotopojemnosci (ang. persistent photocapacitance, PPCap), czyli zjawiska gwaltownego wzrostu
pojemnosci zlacza pod wplywem oswietlenia, ktéry utrzymuje sie przez dlugi czas po jego
wylaczeniu. Rys. 1 prezentuje wyniki pomiaréw TSCap oraz zwiazany z nimi efekt PPCap. Efekt
ten byt badany w wielu zwiazkach pélprzewodnikowych zawierajacych metastabilne defekty (np.
w Ref. [30]) 1 zwykle wystepuje w niskich temperaturach. Autorzy Ref. [31] wykazali na podstawie
obliczen z zasad pierwszych, ze za trwale fotoefekty w ZnO odpowiadaja defekty rodzime (a nie
domieszki), w szczegdlnosci wakanse tlenowe. W oparciu o t¢ koncepcje wyjasnitam efekt trwalej
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fotopojemnosci  pokazany na Rys. 1 dla heteroztacza p-Si/ZnO:N/ZnMgO:N/i-
Zn0O/7ZaMgO/Zn0.
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Rys. 1. Temperaturowe zaleznosci pojemnosci zlacza p-Si/ZnO:N/ZnMgO:N/i-ZnO/ZnMgO/ZnO.
Obie krzywe zostaly zarejestrowane przy polaryzacji diody napigciem zaporowym o amplitudzie -1 V,
podczas ogrzewania probki od 40 K do temperatury pokojowej, po wczesniejszym schlodzeniu jej przy
polaryzacji napieciem dodatnim réwnym 0.5 V. Krzywa (i) odnosi si¢ do pomiaru w ciemno$ci, natomiast
krzywa (ii) oznacza pomiar rowniez w ciemnoséci, ale po wezesniejszym o$wietlaniu prébki §wiattem lampy
Xe przez 15 minut w temperaturze 40 K. Rysunek z pracy [H1].

Dolna oraz gérna krzywa na Rys. 1 przedstawiaja zaleznos¢ pojemnosci zlacza od temperatury,
uzyskana podczas powolnego ogrzewania probki w ciemnodci (i) oraz po jej o§wietleniu biatym
Swiattem lampy Xe w 40 K (ii). Po o$wietleniu pojemnos¢ wzrosta o ok. 100 pF i utrzymywala sie
do ~280 K, co wskazuje na efekt trwalej fotopojemnosci. Powyzej tej temperatury obie krzywe si¢
pokrywaja, gdyz energia termiczna umozliwia elektronom opuszczenie pulapek. Zwigkszenie
pojemnosci wynika z emisji elektronéw z pozioméw pulapkowych do pasma przewodnictwa,
natomiast skoki pojemnosci na krzywej (if) odzwierciedlaja procesy wychwytu i emisji elektronow
przez metastabilne defekty. Wykonane przeze mnie pomiary termicznie stymulowanej pojemnosci
wykazaly efekt trwalej fotopojemnosci, ktory jednoznacznie wskazal na obecnos¢ metastabilnych
defektéw w badanej probee. Wynik ten znalazl tez potwierdzenie w charakterystykach I-V.

Podsumowujac, wyniki pomiaréw elektrycznych —zaswiadczyly o zadowalajacych
wlasciwosciach prostujacych badanego zlacza p-i-n. Najwazniejszym osiagnieciem naukowym
przedstawionym w_pracy [HI] byla identyfikacja defektéw o charakterze akceptorowym,

zwigzanych z azotem oraz defektami rodzimymi ZnO, potwierdzona metodami PL i CL, a takze
wykazanie ich metastabilnej natury na podstawie obserwowanego efektu trwalej fotopojemnosci.
Istotnym rezultatem bylo réwniez zrozumienie wplywu tych defektow na charakterystyki
elektryczne badanej diody p-i-n. W publikacji tej opracowalam koncepcje badawcza,
przeprowadzilam badania metodami elektrycznymi oraz wyznaczylam profile koncentracii.
Dokonatam analizy uzyskanych wynikow i1 przygotowatam wykresy do pracy. Uczestniczylam
w przygotowaniu manuskryptu — zredagowalam czes¢ dotyczaca rezultatdéw moich pomiaréw oraz
bralam udzial w opracowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentéw odnoszacych sie do wynikow
moich badan. Jestem drugim autorem publikacji [H1], a wyniki moich badan stanowia ok. potowe
jej zawartosci.

Publikacja [H2] dotyczy analizy wlasciwosci warstw ZnO domieszkowanych arsenem na typ
p. Badalam w niej defekty w zlaczu ZnO:As/n-GaN  wykorzystujac rézne metody
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eksperymentalne. W okresie prowadzenia moich badan dostgpnych bylo niewiele publikacji
poswigconych wlasciwosciom elektrycznym ZnO typu p oraz defektom akceptorowym w tym
materiale, w przeciwiefistwie do licznych artykuléw na temat badan defektéw donorowych w ZnO
typu n. Uwaza si¢, ze defekty punktowe, takie jak wakans cynkowy, atom tlenu w pozycji
mi¢dzyweztowej oraz tlen w pozycji antypolozeniowej, tworza poziomy akceptorowe w ZnO [32,
33]. Niemniej jednak, uzyskanie przewodnictwa dziurowego w ZnO wciaz pozostaje wyzwaniem
ze wzgledu na zjawisko samokompensacji oraz dominacj¢ poziomdéw donorowych [15, 34]. Od
momentu pojawienia si¢ pierwszych wynikéw dotyczacych domieszkowania akceptorowego,
w literaturze toczyla si¢ szeroka dyskusja, ktéra zaowocowala powstaniem licznych modeli
teoretycznych opisujacych mechanizmy wprowadzania domieszek akceptorowych do ZnO. Na
podstawie obliczen z zasad pierwszych zasugerowano, ze w przypadku ZnO:As defekt Aszq-2Vzn,
w ktérym atom arsenu zajmuje miejsce cynku i tworzy kompleks z dwoma wakansami cynku,
prowadzi do powstania plytkiego poziomu akceptorowego w przerwie wzbronionej ZnO i stanowi
zrédlo przewodnictwa typu p w tym materiale [35, 36]. Podano, Ze obliczona energia jonizacji tego
kompleksu wynosi ~0.15 eV [35] 1 byla zgodna 2z wynikami badan eksperymentalnych
prowadzonych na probkach ZnO typu p, w ktérych uzyskano wartosci w zakresie od 0.12 do 0.18
eV [34, 37]. W pracy [H2] badalam zaréwno defekty, jak i mechanizmy transportu nosnikow
w zlaczu ZnO:As/n-GaN, za pomoca metod elektrycznych, takich jak pomiar charakterystyk I-V
1 C-V oraz sygnalu DLTS. Do analizy glebokich pozioméw i wlasciwosci emisyjnych badanej
struktury zastosowano rowniez technike fotoluminescencji. Jednorodno$¢ domieszkowania
warstwy ZnO arsenem zweryfikowano za pomoca spektrometrii masowej jonoéw wtérnych (SIMS),
natomiast wlasciwosci elektronowe arsenu w warstwie ZnO:As okreslono na podstawie
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronow (XPS). Proces krystalizaciji prébki oraz pomiary PL,
SIMS i XPS przeprowadzono w IF PAN w Warszawie. Ja natomiast skupilam si¢ na analizie
istotnych z punktu widzenia zastosowan wlasciwosci elektrycznych wspomnianego ztacza.

Badania profili gl¢bokosciowych metoda SIMS potwierdzily skutecznos$¢ domieszkowania
arsenem — wykazano, ze koncentracja atoméw As byla stala od powierzchni az do
miedzypowierzchni ZnO/GaN. Widma XPS ujawnily obecnosé linii, ktére przypisano wigzaniom
As-O, tj. arsenowi ulokowanemu w miejscu tlenu (Aso) oraz kompleksowi akceptorowemu Asz,-
2Vz,. Analiza wykazala, ze wzgledne udzialy tych stanéw wynosily odpowiednio 18.1% dla Aso
181.9% dla Asza-2Vz,, co potwierdzito dominacje glebokich komplekséw akceptorowych Asz,-
2V, w badanej warstwie ZnO:As.

Widmo PL analizowanej probki bylo zdominowane przez piki, ktére przypisano zaréwno
luminescencji z warstwy ZnO:As jak i z podloza GaN. Pasmo emisji z ZnO:As zawieralo skladowe
odpowiadajace rekombinacji D°X, jej replice fononowej D°X — LO, emisji FX oraz przej$ciom
donor-akceptor. Szerokie pasmo przy 3.190 eV w 10 K powiazano z wakansem cynkowym (Vzy),
natomiast pik przy 3.306 eV, widoczny ponizej 150 K, przypisano rekombinacji swobodnych
elektronéw z neutralnymi akceptorami (ang. free-electron-to-neutral-acceptor, FA). Jego
pochodzenie potwierdzono na podstawie nietypowej zaleznosci energii tego piku od temperatury,
wskazujacej, ze jest to akceptor najprawdopodobniej zwigzany z arsenem. Pordwnanie
z teoretycznym przebiegiem odpowiadajacym replice fononowej przejscia FX, oznaczonym
symbolem FX — LOtpeory, wykluczylo alternatywna interpretacje. Znajac energi¢ przejscia FA
w danej temperaturze oraz warto$¢ przerwy wzbronionej ZnO w 0 K, wyznaczono energie
wigzania akceptora, otrzymujac wartos¢ ~0.13 eV, zgodng z teoretycznymi przewidywaniami dla
kompleksu Aszo-2Vz, (patrz wyzej).
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Druga czes$¢ pracy [H2] dotyczy rezultatow pomiaréw elektrycznych, ktére przeprowadzitam.
Wykonane wczesniej pomiary charakterystyk I-V (praca [N5]), potwierdzily wiasciwosci prostujace
zlacza. W publikacji [H2] skupilam si¢ na analizie wspolczynnika idealnos$ci zlacza (n) w celu
zbadania mechanizméw transportu no$nikéw. Na podstawie otrzymanej zaleznosci
temperaturowej n potwierdzitam, ze wraz ze spadkiem temperatury prad diody zmienia si¢
z generacyjno-rekombinacyjnego na tunelowy. Charakterystyka pradowo-napieciowa w skali logl-
logV w temperaturze pokojowej wykazala cztery obszary z réznymi mechanizmami transportu
nosnikéw. W szczegdlnosci w regionie 1T zaobserwowalam zaleznosé¢ I~eBV | typowa dla
mechanizmu multi-tunelowego wychwytu i emisji no$nikéow tadunku (MTCE, ang. multitunneling
capture-emission process). Charakterystyczng cechg pradéw MTCE jest temperaturowa zaleznosé
pradu nasycenia (Io), ktory roénie wyktadniczo wraz z temperatura. W badanym przypadku prad Io
byl aktywowany termicznie. Otrzymatam, ze obliczona energia aktywacji putapki (E; =~ 0.12 e¢V)
odpowiedzialnej za ten mechanizm, jest zblizona do energii wigzania akceptora, ktéra wyznaczono
z pomiarow PL 1 przypisano ja kompleksowi akceptorowemu Asz,-2Vz.. Kolejnym
potwierdzeniem obecnosci stanéw pulapkowych w badanym zlaczu byla analiza obszaréw 11 IV
krzywej logl-logV, w ktérych spetnione bylo prawo potegowe: I~NKV™, charakterystyczne dla
pradu ograniczonego tadunkiem przestrzennym (SCLC, ang. space charge limited current). Model tego
pradu zaktada, ze w przypadku braku pulapek w obszarze tadunku przestrzennego m = 2,
natomiast w ich obecnosci m > 2 [38]. Uzyskane wyniki pozwolity mi stwierdzié, ze w obszarach
III i IV mechanizm transportu nosnikéw jest zdominowany przez prad SCLC. Zidentyfikowanie
dwodch wspdlistniejacych mechanizméw przewodzenia diody — MTCE i SCLC, obu zwigzanych ze
stanami pulapkowymi — potwierdzito obecnosé defektow w ztaczu ZnO:As/n-GaN.
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Rys. 2. Profil koncentracji zjonizowanych domieszek w ztaczu ZnO:As/n-GaN w temperaturze pokojowej.
Rysunek z pracy [H2].

Pomiary charakterystyk C-V umozliwily mi wyznaczenie koncentracji zjonizowanych
domieszek akceptorowych (Ng_y) w zlaczu oraz okreslenie ich rozkladu w zaleznosci od
szerokosci obszaru zubozonego oraz napigcia polaryzacji (patrz Rys. 2). Na tej podstawie
wywnioskowatam, iz obszar ladunku przestrzennego w badanym zlaczu rozciaga si¢ gtéwnie po
stronie warstwy ZnO:As.

Ostatnia czg$¢ tej pracy poswigcona byla pomiarom sygnatu DLTS heterozlacza ZnO:As/n-
GaN. Ujawnily one obecnos$¢ trzech pikéw zwiazanych 2z pulapkami  dziurowymi:
niskotemperaturowego piku H1 oraz dwéch wysokotemperaturowych H2 1 H3 (por. Rys. 3).
Analizujac parametry wyznaczone dla tych pulapek oraz poréwnujac je z danymi literaturowymi,
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przypisatam ich pochodzenie do nastepujacych defektow: H1 — plytki poziom akceptorowy, ktory
prawdopodobnie pochodzi od kompleksu Aszq-2Vz, (energia aktywacji tej putapki jest zblizona do
energii wigzania akceptora wyznaczonej z pomiarow PL oraz do energii aktywacji poziomu
pulapkowego uzyskanej z pomiaréw 1I-V); H2 — to najprawdopodobniej wakans cynkowy (Vz,), na
co wedlug literatury wskazuje energia jonizacji tego defektu; putapka H3 réwniez moze byé
zwigzana z Vza.
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Rys. 3. Zmierzone i dopasowane widma DLTS heteroztacza ZnO:As/n-GaN: (a) dla czestotliwosci
repetycji 20 Hz oraz (b) 50 Hz. Czarne kwadraty przedstawiajg dane eksperymentalne, czarne linie ciagle
oznaczaja poszczegdlne sktadowe z dopasowania widm funkcja Gaussa, natomiast czerwone linie ciagle
przedstawiaja wynikowe, zasymulowane widma. Rysunck z pracy [H2].

Podsumowujac, najwazniejszym osiagnieciem naukowym pracy [H2] bylo zidentyfikowanie

glebokich poziomoéw defektowych w warstwie ZnO:As oraz okredlenie ich pochodzenia.
Obecnos¢ kompleksow akceptorowych Asza-2Vz,, potwierdzona pomiarami PL, I-V oraz DLTS,
stanowila dowod uzyskania przewodnictwa dziurowego w ZnO:As. Istotnym z punktu widzenia
zastosowan wynikiem bylo wyznaczenie kluczowych parametrow zlacza p-n ZnO:As/GaN, takich
jak potencjal wbudowany, wspolczynnik idealnosci oraz koncentracja domieszki akceptorowe;.
Uzupelnieniem badan elektrycznych, ktére przeprowadzitam, byly analizy spektroskopowe (PL,
SIMS, XPS), wykonane w IF PAN, w ktorych interpretacii i opisie réwniez bralam udzial. Bylam
wspolautorka koncepcji badan i publikacji oraz wiodaca autorka (autorka korespondencyjna),
odpowiedzialng za przygotowanie manuskryptu, jego rewizje po recenzji oraz opracowanie wersji
finalne;.

Warto podkresli¢, ze wyniki badan nad tlenkiem cynku domieszkowanym azotem i arsenem

stanowig istotny wklad w rozwoj prac nad uzyskaniem stabilnego przewodnictwa dziurowego
w tym materiale. Poglebione zrozumienie zjawisk fizycznych zachodzacych w heteroztaczach p-

ZnO/n-Si oraz p-ZnO/n-GaN, a takze wyznaczenie ich kluczowych parametréw elektrycznych,
ma istotne znaczenie z perspektywy przyszlych zastosowan w optoelektronice. Co wigcej, wyniki
te wpisuja si¢ w szerszy kontekst prac nad mozliwoscia wytworzenia w peini tlenkowych
homozlaczy p-ZnO/n-ZnO.

5.4.2 Badania defektow oraz odksztalcen sieci w heterostrukturach kolumnowych
i planarnych na bazie ZnMgO/Si oraz ZnCdO/Si

Cykl publikacji [H3]-[H7] w duzej mierze koncentruje si¢ na badaniach defektéw oraz
odksztalcern  sieci  krystalicznej w  heterostrukturach  ZnMgO/Si  oraz  ZnCdO/S],
wykrystalizowanych w postaci nanodrutéw (ang. nanowires, NWs) z pojedynczymi lub
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wielokrotnymi studniami kwantowymi (ang. multiple quantum wells, MQWs), okres§lanymi takze
jako supersieci (ang. superlattices, SLs). Sposréd tych prac jedynie [H5] dotyczy ukladow
planarnych na bazie ZnCdO.

Powodem wytworzenia ukladow tlenkowych w postaci nanodrutéw bylo zminimalizowanie
naprezen strukturalnych wynikajacych z duzych réznic w stalych sieciowych mi¢dzy materiatem
tlenkowym, a krzemowym podlozem ([H3], [H4]). Krzem wybrano ze wzgledu na jego
stosunkowo niski koszt w poréwnaniu z innymi polprzewodnikami (np. SiC czy GaN),
powszechnie stosowanymi jako podltoza dla epitaksji ZnO, a takze ze wzgledu na dostgpnosé
duzych powierzchniowo plytek i potencjal integracji z bardziej ztozonymi ukladami technologii
krzemowych. Ponadto, wykorzystanie nanodrutow w heterostrukturach prowadzi do zwigkszenia
intensywnosci emisji §wiatla dzigki zjawisku kwantowego ograniczenia przestrzennego noénikéw
(ang. quantum confinement). Kluczowe znaczenie dla zastosowan ma osadzanie wielokrotnych
studni kwantowych ZnCdO/ZnO lub ZnMgO/ZnO w nanodrutach. Jak wspomnialam we
wstepie, wprowadzenie Cd umozliwia przesuniecie emisji w kierunku §wiatla zielonego, natomiast
obecnos¢ Mg — w strong glebokiego ultrafioletu. Pierwsza publikacja z tego cyklu ([H3]) dotyczy
heterostruktur ZnCdO/Si wytworzonych na bazie nanodrutéw ZnO z 30-okresowymi studniami
kwantowymi i batierami ZnCdO/ZnO o grubosci ok. 2 nm. Byla to jedna z pierwszych prac na

temat tego typu nanostruktur otrzymanych na podtozach Si. Wezesniejsze artykuly innych autorow
opisywaly nanostruktury kolumnowe z MQW's ZnCdO/ZnO, otrzymane na podtozach ALO; [39]

lub GaN [40]. W niniejszej pracy zastosowano szereg metod pomiarowych, takich jak SEM, PL,
XRD oraz spektroskopia Ramana, do scharakteryzowania wlasciwosci optycznych i strukturalnych
wspomnianych préobek. Pomiary ramanowskie wykonatlam samodzielnie, natomiast pozostale
badania oraz proces krystalizacji probek zostaly przeprowadzone w IF PAN w Warszawie.

Pomiary SEM potwierdzily, iz badane struktury ZnCdO/ZnO wykrystalizowaly w postaci
nanokolumn. Widma PL wykazaly obecnosé kilku pasm emisyjnych, wsrdéd ktorych — oprocz
przejs¢ optycznych przypisanych D°X, FX oraz emisji defektowej — zidentyfikowano pasmo
pochodzace od MQWs, a takze odpowiadajaca mu replike¢ fononowa 1LO. W podstawowych
skanach XRD wykonanych w trybie 8-260 zidentyfikowano sygnaly pochodzace od podloza Si,
ZnO oraz od supersieci ZnCdO/ZnO. Pomiary XRD potwierdzily wutcytowa faze struktur
ZnCdO/”ZnO. Nie zarejestrowano fazy kubicznej. W celu bardziej szczegdltowej analizy skanéw
wykonano pomiary map przestrzeni odwrotnej (ang. reciprocal space map, RSM) dla odbicia
symetrycznego 00.2 oraz asymetrycznego 11.4, pochodzacych od SLs ZnCdO/ZnO.
Zaobserwowano wyrazne poszerzenie wokol refleksow Bragga pochodzacych od krzemu oraz od
SLs. Stwierdzono, ze owe poszerzenie sygnaléw XRD na mapach moze by¢ wynikiem mikro-
naprezen (odksztalcen sieci krystalicznej) wygenerowanych w strukturze nanodrutéw. Podobny
efekt zostal zaobserwowany przez innych autoréw w przypadku dyfraktograméw rentgenowskich
nanodrutéw GaN wytworzonych na podlozu Si (por. Ref. [41]). Autorzy tej pracy sugerowali, ze
mikro-napre¢zenia moga by¢ spowodowane koalescencja nanodrutéw, co w naszym przypadku
okazalo si¢ by¢ rowniez prawdopodobne i znalazlo potwierdzenie w obrazie SEM.

Ostatnia cze$¢ pracy [H3] dotyczy pomiaréw widm Ramana wspomnianych heterostruktur.
Rys. 4 przedstawia nierezonansowe widma Ramana dla probki referencyjnej ZnO oraz probki
nanodrutéw z SLs ZnCdO/ZnO, uzyskane przy wzbudzeniu laserem Art o dlugosci fali 514.5
nm. W przypadku probki referencyjnej ujawnilo ono mody fononowe charakterystyczne dla

struktury wurcytowej tlenku cynku, mianowicie: E3°%, 2ELW, E;l tgh _ EY A,(TO), E«(TO)

high o s , T .
oraz E, 9" 7 kolei widmo Ramana probki nanodrutéw z supersieciami wykazalo cztery linie
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fononowe pochodzace od ZnO, oznaczone jako: EX°%, Egigh — ELov, E;ligh oraz LO + LA
a takze piki charakterystyczne dla krzemu: Si — 2TA(X), Si — O(T') oraz dwa zlokalizowane
w okolicach ~620 cm™1 1 ~670 cm™. Poréwnujac widma Ramana probki z NWs oraz referencyjnej
Zn0, zaobserwowalam przesunigcie modow fononowych ZnO w prébee z NWs ku nizszym
czestosciom (por. Rys. 4). Zasugerowalam, Zze obserwowane przesunigcie (ang. red-shift) moze
wynika¢ z obecnosci mikro-naprezen rozciagajacych w nanodrutach, a ich Zrédlem moze byé
obecno$¢ kadmu w SLs lub koalescencja nanodrutow.
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Rys. 4. Nierezonansowe widma Ramana dla prébki referencyjnej ZnO oraz prébki nanodrutéw
z supersieciami ZnCdO/ZnO, uzyskane przy wzbudzeniu laserem Ar* o dlugosci fali 514.5 nm. Rysunek
z pracy [H3].

Podsumowujac, najistotniejszym osiagnieciem pracy [H3] byla identyfikacja mikro-naprezen
w nanodrutach na podstawie analizy wynikow XRD oraz spektroskopii Ramana, co stalo si¢
punktem wyjscia do poglebionych badan opisanych w kolejnym artykule [H4]. W pracy [H3]
samodzielnie wykonalam pomiary widm rozpraszania Ramana, opracowalam i przeanalizowalam
wyniki. Bralam réwniez aktywny udzial w przygotowywaniu manuskryptu oraz odpowiedzi na

uwagi recenzentow.

Publikacja [H4] stanowi kontynuacje¢ badan nad mikro-naprezeniami w heterostrukturach
ZnCdO/Si, wytworzonych na bazie nanodrutéw ZnO zawierajacych 30-krotne studnie kwantowe
ZnCdO/ZnO oraz ZnO/CdO o grubosci warstw bariery i studni ~2-3 nm. W celu szczegbélowej
analizy mikro-naprezen w omawianych strukturach nanodrutowych zastosowano dwie techniki
badawcze — dyfrakcje rentgenowskq oraz spektroskopie Ramana. Samodzielnie wykonalam czes¢
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pomiaréw ramanowskich wspomnianych prébek, natomiast pomiary XRD oraz proces krystalizacji
probek zostaly przeprowadzone w IF PAN w Warszawie.

Pierwsza czg$¢ artykultu dotyczy badann XRD. Wykonano pomiary map przestrzeni odwrotnej
(RSM) dla odbicia symetrycznego 0002 dla obu typow struktur. Na tej podstawie wyznaczono
warto$ci parametru sieciowego ¢ dla warstwy buforowej ZnO oraz supersieci ZnO/ZnCdO
1 ZnO/CdO. Zaobserwowano poszetrzenie sygnatéw XRD pochodzacych od bufora ZnO oraz
supersieci, wynikajace ze zrdznicowania rozmiarow i ksztaltow NWs (tzw. efekty rozmiarowe, ang.
size effects) lub z obecnosci mikro-naprezen w ich strukturze.

Obecnos¢ mikro-naprezen w nanodrutach moze wydawac si¢ sprzeczna z powszechnie
przyjeta wiedza na temat jednowymiarowych nanostruktur, ktére dzigki duzemu stosunkowi
powierzchni-do-objetosci oraz niewielkiej powierzchni styku z podlozem powinny by¢ niemal
calkowicie wolne od naprezen. Wyniki pomiarow XRD wykazaly, ze w obu typach prébek
struktury nanodrutéw sa w pelni zrelaksowane wzgledem podloza krzemowego, t. w skali
makroskopowej, cho¢ niekoniecznie w skali mikroskopowej. Mikro-naprezenia w nanodrutach
moga wystepowac lokalnie i prawdopodobnie wynikaja z ich koalescencji (o czym wspomniano tez
w pracy [H3]), fluktuacji sktadu chemicznego lub obecnosci defektéw w nanodrutch [41, 42].
Z tego wzgledu ich wplyw nie moze zosta¢ pominigty. Aby zidentyfikowa¢ mikro-naprezenia
w nanodrutach, przeanalizowano odksztalcenia sieci krystalicznej w badanych strukturach. W tym
celu wykonano pomiary map RSM dla odbicia asymetrycznego 1124, pochodzacego od SLs
ZnCdO/ZnO i ZnO/CdO. Na podstawie tych danych wyznaczono wartosci parametru
sieciowego @; (w plaszczyznie réwnoleglej do powierzchni podloza), nastepnie obliczono
dwuosiowe odksztalcenia (€y,) w nanodrutach wzdluz osi a (kierunku x). Uzyskane dodatnie
wartoscl €y, wskazaly na obecno$¢ naprezen rozciagajacych. Wynik ten byt zgodny z intuicjg
opartg na relacji stalych sieciowych: a; > Qreiax (Arerqx — parametr odpowiadajacy zrelaksowane;
stalej sieciowej warstwy SLs).

Spektroskopia Ramana jest wyjatkowo czula na wszelkie zaburzenia sieci krystalicznej, dlatego
zastosowalam ja w celu rozszerzenia analizy odksztalcen &, przeprowadzonej metodqg XRD.
Zastosowanie tej techniki pozwolilo uzyska¢ dodatkowe informacje na temat jakosci krystalicznej
i sktadu chemicznego probek. Warto podkresdlic, iz publikacja [H4] byta pierwsza, w ktorej

przedstawiliSmy szczegotowa analize¢ naprezen w nanodrutach, oparta na pomiarach
ramanowskich oraz analizie odksztalceni sieci krystalicznej w  strukturach kolumnowych
zawierajacych MQWs ZnO/CdO i ZnO/ZnCdO, wytworzonych na podtozu Si metoda MBE.

Wyniki pomiaréw nierezonansowych widm Ramana prébek prezentuje Rys. 5. Ich analiza
wykazala, ze w przypadku NWs z supersiecia ZnO/CdO obserwuje si¢ wyrazne poszerzenie linii
ZnO A1(LO) (pot. Rys. 6). Natomiast w widmie Ramana prébki z supersiecia ZnO/ZnCdO mod
A1(LO) nie byt widoczny — przypuszczalnie jego obecno$¢ byta przestonigta przez dominujaca
lini¢ pochodzaca od podtoza Si. Poszerzenie linii A;(LO) wykazaly widma Ramana innych
analizowanych nanodrutéw z supersiecia ZnO/CdO, rézniacych si¢ gruboscia studni kwantowych
CdO oraz barier ZnO.

Poszerzenie linii A;(LO) powigzalam 2z obecnoscia mikro-naprezen w nanodrutach.
Uwzgledniajac jednak silng tendencje kadmu do dyfuzji w ZnO, przyjelam takze mozliwosé
migracji Cd z warstwy CdO do otaczajacej bariery ZnO. W wyniku tego procesu na granicy
Zn0O/CdO supersieci mogla powstaé cienka watstwa stopu ZnCdO, co moglto doprowadzi¢ do
fluktuacji zawartosci Cd w strukturze i w efekcie do poszerzenia linii A1(LO) w widmach Ramana.
W jednej z prac innych autoréw wykazano, ze dyfuzja Cd przyczynia si¢ do przesunigcia maksimum
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emisji ku czerwieni w widmach luminescencyjnych supersieci ZnO/ZnCdO [39]. Wyjasnitam
réwniez, ze szerokie linie w widmach Ramana nanodrutéw wystepuja bardzo czesto, a ich
pojawienie si¢ tlumaczy si¢ statystycznym rozrzutem rozmiaréow 1 ksztaltéw nanodrutéow lub
obecnoscia defektéw w tych strukturach.
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Rys. 5. Nietezonansowe widma Ramana prébek nanodrutéw z supersieciami ZnCdO/ZnO i CnO/CdO,
uzyskane przy wzbudzeniu laserem Art o dtugosci fali 514.5 nm. Rysunek z pracy [H4].

Oprécz analizy czynnikéw wplywajacych na poszerzenie linii ramanowskiej ZnO A;(LO),
zbadatam réwniez polozenie poszczegdlnych modéw fononowych w nierezonansowych widmach
Ramana omawianych probek. Rys. 6 przedstawia widma Ramana wraz z dopasowaniami funkcja
Lorentza. Wyznaczone czestodci zidentyfikowanych modéw ramanowskich pochodzacych od
Zn0O porownalam z danymi literaturowymi.
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Rys. 6. Nierezonansowe widma Ramana (a) dla probki referencyjnej ZnO oraz probki NWs z supersieciami
ZnO/7ZnCdO, (b) dla probki referencyjnej ZnO oraz heterostruktury z NWs i supersieciami ZnO/CdO.
Widma dopasowano funkcja Lorentza. Rysunek z pracy [H4].

W zakresie czestosci 150-900 em™t wykrylam nastegpujace mody fononowe: (i) w probee
referencyjnej ZnO — 2E°Y Egigh — EY, AL(TO0), E1(TO) oraz E;li‘gh; (i) w N'Ws z supersiecia
7Zn0/7ZnCdO - trzy mody fononowe pochodzace od ZnO, 4. E;l tgh _ EXv, E;l Ot oraz LO +
LA, a takze cztery mody pochodzace od podtoza Si, mianowicie 2TA(X), Si — O(T") (oznaczany

réwniez jako Ep 9™ oraz dwa piki Si przy okolo 620 cm® i 670 em™; (iii) w NWs z supersiecia
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Zn0/CdO — dwa mody pochodzace od podloza Si, . 2TA(X) i E;l ‘gh

poszerzonego modu A;(LO), po stronie niskoczgstotliwosciowej, wyodrebnitam dodatkowy pik

natomiast w obrebie

b

zwigzany z obszarem bogatym w kadm. Poréwnujac widma Ramana probek z nanodrutami
z widmem probki referencyjnej ZnO, zauwazylam wyrazny ‘red-shift’ modow E;L tgh A1(LO)
pochodzacych od ZnO w prébkach nanodrutéw. Na tej podstawie obliczylam odksztalcenia sieci
w nanodrutach (skladowa &,,), bazujac na modelu dwuosiowych odksztalced w strukturze
heksagonalnej. Otrzymane wartosci odksztalcent bardzo dobrze pokrywaly si¢ z wynikami
uzyskanymi z pomiaréw XRD. Potwierdzilam w ten sposdb obecnos¢ mikro-naprezen
rozciagajacych w obu typach struktur. Na podstawie uzyskanych rezultatéw wywnioskowalam, ze
potencjalnymi Zroédlami tych mikro-naprezen moga byc: obecnosé kadmu w stopie ZnCdO
w strukturach z SLs ZnO/ZnCdO (ze wzgledu na wigkszy promiedt jonowy Cd w poréwnaniu do
Zn); dyfuzja kadmu do batier ZnO podczas wzrostu supersieci ZnO/CdO; koalescencja
nanodrutéw; a takze statystyczny rozrzut ich rozmiaréw i ksztaltow ([H4]). Zaznaczytam réowniez,
ze przy analizie przesunigé czestosci modow fononowych w nanostrukturach nalezy uwzglednic
kwantowy efekt rozmiarowy (quantum confinement), ktory wplywa zaréwno na ograniczenie
ruchu nosnikéw tadunku, jak i na czestosci fononéw optycznych. Efekt ten byl rozwazany
w przypadku wielu struktur w skali nano (np. w Ref. [43]). Niemniej jednak, odgrywa on istotng
role jedynie w nanostrukturach o wymiarach rzedu kilku nanometréw lub w nanodrutach o $rednicy
od kilku do kilkunastu nanometréw [43]. Poniewaz badane nanodruty charakteryzowaly si¢ wigksza
srednica (40-45 nm), ocenitam, ze wplyw kwantowego efektu rozmiarowego w ich przypadku
mozna pominad.

Rezonansowe pomiary ramanowskie (przy wzbudzeniu probek laserem He-Cd o diugosci fali
325 nm) wykonatam w celu uzyskania sygnatu pochodzacego od ZnO i zminimalizowania sygnalu
od podtoza Si. Wykazuja one obecno$é¢ trzech multifononowych modéw optycznych LO: 1LO,
2LO i 3LO. Pik 1LO odpowiada modowi A1 (LO) a pozostate to mody wyzszych rzedow. Wyniki
te §wiadcza o tym, ze badane probki wykrystalizowaly w heksagonalnej strukturze wurcytu.
Dodatkowo, analiza polozenia poszczegolnych linii potwierdzita réwniez przesunigcie w kierunku
nizszych czestosci w przypadku préobek z nanodrutami.

Podsumowujac, do najwazniejszvch osiagnieé pracy [H4] zaliczam: (1) wykazanie obecnosci
naprezenn w  strukturach  kolumnowych; (2) identyfikacja rozciagajacych mikro-naprezen
w nanodrutach z supersieciami ZnO/ZnCdO i ZnO/CdO potwierdzona dwiema niezaleznymi
metodami: XRD 1 spektroskopig Ramana; (3) uzyskanie zgodnosci wynikow obu metod, ktore
wykazaly bardzo zblizone warto$ci odksztalcen dwuosiowych; (4) okreslenie zrédel mikro-
naprezen 1 wynikajacych z nich odksztalcen sieci, obejmujacych obecnosé kadmu w studniach
kwantowych oraz jego dyfuzje do barier ZnO, fluktuacje skfadu w stopie ZnCdO, koalescencje
nanodrutéw oraz niejednorodnos¢ ich rozmiaréw i ksztaltéw. Wyniki w publikacji [H4] sa
nowatorskie w kontekscie heterostruktur supersieciowych ZnO/ZnCdO i ZnO/CdO wzrastanych

w_formie nanodrutéw na podlozach Si(111). W pracy [H4] dobralam metodologi¢ 1 bylam

wykonawca czgsci badan doswiadczalnych (pomiary widm Ramana). Kierowalam czedcia prac
zespolu z IF PAN (zainicjowatam wykonanie okreslonych pomiaréw XRD 1 wspotuczestniczylam
w ich analizie). Przygotowalam pierwowzor manuskryptu oraz odpowiedzi na uwagi recenzentow.
Odpowiadalam za finalng wersje manuskryptu.

Aby uzyskac pelniejszy obraz proceséw zachodzacych w nanodrutach zawierajacych subtelne
supersieci ZnO/Cd(Zn)O, zdecydowaliémy si¢ zbadaé alternatywna konfiguracje planarnych
struktur referencyjnych. Struktury te, wytworzone na bazie tych samych zwigzkéw
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pétprzewodnikowych, stanowily punkt wyjscia do dalszych badan nad heteroztaczami ZnCdO/Si,
ktérych wyniki opublikowano w [H5].

Publikacja [H5] dotyczy badan wlasciwosci elektrycznych oraz defektéw w planarnych
heterostrukturach na bazie ZnCdO: n-Zn0O/ZnCdO/p-Si i n-ZnCdO/ZnO/p-Si, wytworzonych
metoda MBE. Gléwnym celem tej pracy bylo zidentyfikowanie defektow zwiazanych z obecnoscia
kadmu oraz okreslenie ich energii aktywacji. Istotnym elementem analizy byl takze wplyw rodzaju
warstwy przejsciowej na parametry elektryczne zlaczy. W ramach pracy wykonano pomiary
charakterystyk I-V, C-V oraz badania sygnalu DLTS, ktore przeprowadzil pod moim kierunkiem
mo6j dyplomant Radostaw Szymon, w ramach swojej pracy magisterskiej, ktorej bylam

promotorem. Proces krystalizacji probek przeprowadzono w IF PAN w Warszawie. Warto
podkredli¢, ze nasza publikacja byla pierwsza w literaturze naukowej, ktéra przedstawila wyniki

pomiaréw _elektrycznych heterozlaczy typu n-ZnCdO/p-Si. W tamtym czasie jedyna praca
dotyczaca podobnych struktur byla publikacja innych autoréw, poswigcona analizie struktury
pasmowej heterozlaczy ZnO/Zn,Cd.O, wytworzonych na podlozu szafirowym metoda ablacji
laserowej [44].

Heterozlacza n-Zn0O/ZnCdO/p-Si i n-ZnCdO/ZnO/p-Si zostaly zaprojektowane tak, ze ich
calkowita nominalna grubo$¢ byta jednakowa i wynosita ~630 nm, a zawarto§¢ kadmu w warstwie
ZnCdO miedcila si¢ w zakresie 4-5%. W pierwszej czesci publikacji przedstawiono wyniki
pomiaréw charakterystyk I-V, na podstawie ktérych wyznaczono parametry obu diod, takie jak:
potencjal wbudowany (Vj;), wspotczynnik idealnosci (n) zlacza, wspétezynnik prostowania (RR),
rezystancja szeregowa (Rger) 1 rezystancja dynamiczna (Rg;r), a takze ich zaleznosci od
temperatury. Porownujac parametry elektryczne obu heterozlaczy w temperaturze pokojowej,
zauwazyliSmy, ze wigkszo$¢ z nich wykazuje zblizone wartosci, z wyjatkiem potencjalu
wbudowanego, ktéry dla struktury n-ZnCdO/ZnO/p-Si wynosit 0.51 V, natomiast dla
heterozlacza n-ZnO/ZnCdO/p-Si 1.09 V. Tym samym potwierdziliimy wplyw rodzaju
zastosowanej warstwy przejsciowej na parametry elektryczne heteroztaczy. Wyzsza warto$é Vi,
w przypadku zlacza z warstwa przejSciowg ZnCdO byta zgodna z danymi literaturowymi, m.in. dla
diody Schottky'ego z warstwg posrednia ZnCdO [45]. Dodatkowo, na podstawie analizy wykreséw
C-V oszacowalismy szeroko$¢ warstwy zubozonej w temperaturze pokojowej: dla struktury n-
ZnCdO/ZnO/p-Si wyniosta ona 300 nm, a dla n-ZnO/ZnCdO/p-Si — 150 nm. Stwierdzilismy
zatem, ze w obu przypadkach obszar zubozony si¢ggal maksymalnie granicy warstwy przejSciowe]
zlacza — odpowiednio ZnO lub ZnCdO. Na tej podstawie przyjelismy, ze warto§¢ potencjalu
wbudowanego w heteroztaczu n-ZnCdO/ZnO/p-Si odpowiada wysokosci bariery na styku
Zn0O/Si, natomiast w strukturze n-Zn0/ZnCdO/p-Si — na granicy ZnCdO/Si.

Analiza temperaturowych zaleznodci wyznaczonych parametrow elektrycznych  zlaczy
pozwolila nam sformulowa¢ kilka istotnych wnioskow: (1) niskie wartosci wspdlczynnika RR
w probkach moga wynika¢ z warunkéw wzrostu, jako$ci warstw, obecnosci defektéw, rodzaju
kontaktu metalicznego, wysokiej rezystancji szeregowej oraz pradu uplywu. Jednoczesnie wzrost
RR w okreslonych temperaturach wskazuje na zmiang mechanizméw transportu no$nikdw, ktoére
zostaly poddane dalszej analizie; (2) zmiany mechanizmoéw transportu no$nikéw tlumaczag réwniez
nieregularnodci w temperaturowej zaleznosci Vy;, ktéry zgodnie z teorig powinien maleé liniowo
wraz ze wzrostem temperatury, tymczasem w naszych badaniach zaobserwowano odchylenia od
tego trendu; (3) spadek Rgep i Ry jest uzasadniony, gdyz oba te wspolczynniki naturalnie maleja

wraz ze wzrostem temperatury i wynikajacym z tego wzrostem natezenia pradu. Analiza
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mechanizméw  transportu no$nikéw potwierdzila zalezne od temperatury zmiany sposobu
przewodzenia. W przypadku analizowanych diod zidentyfikowalismy trzy gléwne procesy
transportu no$nikow: prad tunelowy, prady MTCE oraz prady SCLC. Kazdy z nich uaktywniatl si¢
w okreslonych temperaturach 1 przy odpowiednich napigciach polaryzacii.

Druga cz¢$é pracy [H5] poswigcona jest analizie charakterystyk C-V, na podstawie ktérych
wyznaczono koncentracje zjonizowanych domieszek donorowych (Np) w badanych
hetrostrukturach. Opracowano takze profile rozkladu tej koncentracji w funkcji szerokos$ci obszaru
zubozonego, co umozliwito nam doktadniejsza ocene wplywu rodzaju warstwy przejsciowej na
wlasciwosci elektryczne wspomnianych zlaczy. Analiza temperaturowe] zaleznosci koncentracji
donoréw oraz ich profili w badanych ztaczach pozwolita na wysunigcie kilku wnioskow: (1) nizsze
Np w strukturze n-ZnO/ZnCdO/p-Si moze wynikaé z obecnosci atoméw kadmu w warstwie
przejsciowej ZnCdO, a wzrost Np wraz z temperaturg — z termicznej aktywacji nos$nikéw i jonizacji
pulapek zwigzanych z kadmem (por. Rys. 7a); (2) obszar zubozony rozciaga si¢ gtéwnie po stronie
typu n heteroztaczy; (3) wzrost Np w wyzszych temperaturach i zwezenie obszaru zubozonego
(por. Rys. 7b) powiazalismy z aktywacja nos$nikéw oraz zblizaniem si¢ do granicy p-Si/n-warstwa
przejSciowa.
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Rys. 7. (a) Zalezno$¢ temperaturowa koncentracji donotéw dla zlaczy n-ZnO/ZnCdO/p-Si i n-
ZnCdO/”ZnO/p-Si oraz (b) przyktadowy profil koncentracji donoréw dla jednej z badanych diod. Rysunek
z pracy [H5].

Ostatnim etapem badan byly pomiary DL'TS wspomnianych heterozlaczy, ktére miaty na celu
identyfikacje defektow, okreslenie ich parametréw oraz ustalenie ich mozliwego pochodzenia.
Wyniki tych badan, przedstawione na Rys. 8, wykazaly obecno$¢ dwoch pikéw (Eqq 1 Egp)
pochodzacych od defektéw w ztaczu n-ZnCdO/ZnO/p-Si, natomiast w przypadku diody n-
Zn0/ZnCdO/p-Si zaobserwowalismy jedno szerokie maksimum oznaczone jako Eg3. Co istotne,
zauwazyli$my, ze liczba pikéw w sygnatach DLTS analizowanych zlaczy odpowiada liczbie skokow
warto$ci wspolczynnika prostowania (RR) w funkcji temperatury dla danej probki (por. Fig. 3
w pracy [H5] i Rys. 8), a takze liczbie obszaréw wykladniczych na wykresach logl-logV,
zwigzanych z pradami MTCE przypisywanymi obecnosci putapek (por. Fig. 5 w pracy [H5] 1 Rys.
8). Na podstawie zmierzonych sygnatéw DLTS dla analizowanych heterozlaczy oraz wykresow
Arrheniusa, wyznaczono wartosci energii aktywacji oraz przekrojéw czynnych na pulapkowanie
dla defektéw oznaczonych symbolami Egq, Egp 1 Egz. Identyfikacji defektéw wystepujacych
w heteroztaczach n-ZnCdO/ZnO/p-Si oraz n-ZnO/ZnCdO/p-Si dokonali§my w oparciu o dane
literaturowe dotyczace defektéw charakterystycznych dla struktur na bazie ZnO, ZnCdO oraz
ZnMgO: (1) defekt o energii aktywacji zblizonej do Eg3, obecny w zlaczu n-ZnO/ZnCdO/p-Si,
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przypisalismy kompleksowi Cdz.-Zn-Vo. Kompleks ten byl wczesniej rozwazany w pracach
teoretycznych, wykorzystujacych teori¢ funkcjonaléw gestosci (ang. density functional theory,
DFT) dla ZnO domieszkowanego kadmem [46]. Nasze wyniki potwierdzily, ze obecno$¢ kadmu
w warstwie ZnCdO sprzyja obnizeniu energii jonizacji i w efekcie prowadzi do powstawania
kompleksow defektdw; (2) putapka Egp, wyktyta w heteroztaczu n-ZnCdO/ZnO/p-Si, moze by¢
zwiazana z elektronows pulapka E2, powszechnie wystegpujaca w krysztatach i warstwach na bazie
ZnO i czgsto przypisywang defektowi Zn;; (3) poziom energetyczny Egq, zaobserwowany takze w
heteroztaczu n-ZnCdO/ZnO/p-Si, przypisalismy pulapce elektronowej E3, zwigzanej z defektami
donoro-podobnymi, takimi jak: Vo lub kompleks Vo-Vz..
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Rys. 8. Sygnaly DLTS z dopasowaniem funkcja Gaussa dla zlaczy (a) n-ZnCdO/ZnO/p-Si oraz (b) n-
Zn0O/7ZnCdO/p-Si, zmierzone dla réznych szybkosci okna pomiarowego. Rysunek z pracy [H5].

Badania nad planarnymi heteroztaczami ZnCdO/Si sa kontynuowane — kolejna publikacja
[N7], ktérej jestem wspolautorka, poswigcona tematyce pokrewnej do pracy [HS5], zostala
niedawno opublikowana w _Applied Surface Science (27 grudnia 2025). Uklady ZnCdO wcigz stanowia
wyzwanie technologiczne ze wzgledu na réznice w fazach krystalicznych, dyfuzje kadmu, fluktuacje
sktadu chemicznego, etc. Heterozlacza opisane w [H5] charakteryzowaly si¢ stosunkowo stabymi
wladciwosciami prostujacymi. Jedna z przyczyn moga by¢ wspomniane efekty, potwierdzone w
badaniach ramanowskich supersieci ZnO/Cd(Zn)O w strukturach kolumnowych. Do
najwazniejszych osiagnie¢ pracy [H5] zaliczam: (1) wyjasnienie wplywu rodzaju warstwy
przejsciowe] (ZnO lub ZnCdO) na wlasciwodci elektryczne badanych heterozlaczy oraz (2)
identyfikacje defektéw w diodach typu n-ZnCdO/ZnO/p-Si i n-ZnO/ZnCdO/p-Si. Warto
réwniez podkredli¢, ze badania te stanowily pierwsze eksperymentalne potwierdzenie istnienia
defektu zwiazanego z obecnodcia kadmu w ZnCdO, najprawdopodobniej odpowiadajacego
kompleksowi Cdz,-Zni-Vo. W pracy tej jestem wspolautorka koncepcji badan, dobratam

metodologig, kierowalam badaniami doswiadczalnymi prowadzonymi na PWr (pomiary
elektryczne charakterystyk I-V i C-V oraz widm DLTS). Bralam czynny udzial w analizie wynikow
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przedstawionych w tej pracy, jak réwniez w pisaniu calego manuskryptu oraz przygotowywaniu
odpowiedzi na uwagi recenzentéw. Jestem autorem korespondencyjnym pracy 1 odpowiadatam za
jej finalng wersje.

Réwnolegle z badaniami heterostruktur kolumnowych ZnCdO/Si zajmowatam si¢ uktadami
nanodrutéw ZnMgO/Si z pojedynczymi studniami kwantowymi, ktére wytworzono w IF PAN
w Warszawie. Rezultaty tych prac zostaly opublikowane w artykutach [H6] i [H7], przy czym
pierwsze wyniki dotyczace tych nanostruktur znalazly si¢ juz w publikacji [N6], ktorej jestem
wspotautorka.

W pracy [HG6] zbadalismy wlasciwosci emisyjne i elektryczne heteroztaczy n-ZnMgO/p-Si
z dwiema studniami kwantowymi ZnMgO/ZnO umieszczonymi w nanodrutach wytworzonych
metoda MBE. Typowe obrazy SEM i1 TEM oraz wyniki pomiaréw XRD wspomnianych
nanostruktur przedstawiono we wezesniejszych publikacjach M.A. Pietrzyka iin. [27, 47]. W [H6]
skupiliSmy si¢ na analizie udzialu defektéw w widmach emisyjnych (PL) nanodrutow. Czesé
pomiaréw PL wykonano w IF PAN w Warszawie, a cze¢$¢ zrealizowalam samodzielnie na PWr.
Metoda DLTS posluzyla do identyfikacji defektow oraz wyznaczenia ich parametrow. Jakosc
zlaczy ocenilam na podstawie pomiaréw charakterystyk I-V i C-V.

Powszechnie wiadomo, ze emisja optyczna struktur tlenkowych, w tym ZnO, obejmuje
luminescencje z glebokich pozioméw defektowych obecnych w przerwie wzbronionej [28, 29]
o czym wspominalismy w pracy [H1]. Pochodzenie tzw. ,,emisji defektowej” (DLE) w ZnO nie
bylo wowczas do konica wyjasnione. Przyjmuje si¢, ze owe linie emisyjne zwiazane sg z defektami
sieci krystalicznej, takimi jak wakans tlenowy (Vo), wakans cynkowy (Vz,), tlen i cynk w pozycjach
mi¢dzyweztowych (Oy, Znj) oraz antypolozeniowych (Oz,, Zno) [29]. Przykladowo, niebieska
luminescencja bywa przypisywana przejsciu elektronéw z poziomu Zn; do pasma walencyjnego
[48], a zielona — rekombinacji promienistej z udzialem Vo [48] lub defektow powierzchniowych
[49]. Doniesienia na ten temat nie sa spojne, poniewaz rodzaj i liczba defektow zaleza od
zastosowanej technologii 1 warunkéw wzrostu. Literatura wskazuje, ze defekty w strukturach ZnO
wplywaja zaréwno na pozycje emisji przykrawedziowej, jak i na ksztatt widma luminescenciji [13].
Cho¢ w wielu pracach opisano silna emisj¢ w zakresie UV oraz stabg emisje defektowa
w nanostrukturach ZnQO, zdarza si¢ réwniez, ze dominujq emisje defektowe, a ta w UV jest
znacznie stabsza. Majac to na uwadze, w pracy [H6] zajelismy si¢ wyjasnieniem pochodzenia emisji
DLE w badanych strukturach, gdyz defekty znaczaco wplywaja na wlasciwodci elektrooptyczne
oraz na wydajnosc 1 stabilno§¢ opartych na nich urzadzen optoelektronicznych.

Rys. 9 prezentuje zmierzone przeze mnie widmo PL analizowanych nanodrutéw
w temperaturach pokojowej i 10 K. Ukazuje ono dwa szerokie pasma luminescencji: w zakresie UV
(pasmo NBE) oraz w obszarze widzialnym (pasmo DLE). Pasmo DLE wynika z emisji na
defektach punktowych w ZnO. Kazdy defekt wnosi wklad do tego pasma, tworzac szerokie
spektrum, ktérego maksimum zalezy od typu i liczby defektow. W naszym przypadku w 10 K
maksimum DLE znajduje si¢ przy ok. 2.3 eV (tj. ~540 nm, §wiatlo zielone) i przesuwa si¢ ku
nizszym energiom w temperaturze pokojowej (por. wstawka na Rys. 9). Jak wspomnialam
wczesniej, zielona emisja jest charakterystyczna dla struktur ZnO i zwykle wiaze si¢ z Vo. Aby
jednak precyzyjniej zidentyfikowac¢ zrédlo tych defektoéw, wykorzystalam metode DLTS (patrz
opis nizej).

Analizujac widmo PL zwrécitam réowniez uwage na stosunck intensywnosci emisji NBE do
DLE. Liczne publikacje podkreslaja, Zze ten stosunek §wiadczy o jakosci strukturalnej i optycznej
badanej prébki oraz wydajnosci emisji [29]. W naszym przypadku intensywnos$¢ emisji NBE
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przewyzszala emisje DLE, co, zgodnie z literatura, §wiadczy o dobrej jako$ci krystalicznej

1 wlasciwosciach optycznych tych nanodrutow.
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Rys. 9. Typowe widmo PL badanych NWs ze studniami kwantowymi ZnO/ZnMgO, zmierzone w 10 K
przy pobudzaniu laserem He-Cd o dlugosci fali 325 nm. Wstawka przedstawia widmo PL tej samej probki
zmierzone w 300 K. Rysunek z pracy [H6].

Aby oceni¢ jako$¢ optyczng nanodrutdéw, przeanalizowano widmo PL w zakresie UV.
Temperaturowe pomiary wykazaly linie emisyjne pochodzace od studni kwantowych oraz emisje
FX. Obecnos¢ pasma FX potwierdzita dobre wlasciwosci optyczne nanodrutéw. Ponadto emisja
FX i przejscia optyczne zwiazane z QWs $wiadcza o wysokiej jakosci strukturalnej badanych
nanodrutéw 1 wyraznych granicach migdzy studniami ZnO a barierami ZnMgO. Te wyniki
potwierdzily takze rezultaty wczedniejszych pomiarow SEM, TEM, XRD i CL (patrz Ref. [27, 47]).
W widmach PL w zakresie UV widoczne byly takze repliki fononowe (1LO, 2LO i 3LO) ze studni
kwantowej o szerokosci 8 nm oraz emisja z bariery ZnMgO.

Druga cz¢$¢ pracy [H6] dotyczy badan wlasciwosci elektrycznych ztacza p-n przygotowanego
na bazie wspomnianych NWs: charakterystyk I-V, C-V oraz sygnatu DLTS probki. Czes$é tych
badan zrealizowal méj dyplomant Frank Oriold, w ramach swojej pracy magisterskiej, ktorej bytam
promotorka. Na podstawie analizy charakterystyk I-V i C-V moglam wyciagna¢ nastepujace
whnioski: (1) transport nosnikéw tadunku w zlaczu jest zdominowany przez prady generacyjno-
rekombinacyjne (por. temperaturows zalezno$¢ wspolczynnika idealnosci zlacza — Fig. 4b w pracy
[H6]), co wskazalo na obecno$§é centrow rekombinacyjnych (stanéw pulapkowych) w przerwie
wzbronionej zlacza; (2) obszar zubozony rozciaga si¢ niemal w calosci po stronie typu n; (3)
rozklad Np jest w przyblizeniu staly w calej szerokosci obszaru zubozonego, co wskazywalo na
brak lokalnej kumulacji tadunku.

Rys. 10 przedstawia sygnaty DLTS badanego heteroztacza n-ZnMgO/p-Si. Niezaleznie od
zastosowanego impulsu napigciowego V7, kazde pojedyncze widmo DLTS skfada si¢ z dwoch
pikéw, ktére wyodrebnitam poprzez dopasowanie funkcja Gaussa. Na podstawie wykresow
Arrheniusa dla pozioméw putapkowych oznaczonych symbolami Py, P, P51 P4 obliczylam energie
aktywacji (E;) oraz przekroje czynne na pulapkowanie (0y,). Analiz¢ pochodzenia defektow
w badanym heterozlaczu przeprowadzilam bazujac na dostepnych danych literaturowych dla ZnO
1 ZnMgO, co pozwolito wyciagnac nastgpujace wnioski: (1) putapki P21 P4 maja podobne E,; (okolo

0.3 eV) oraz g, (~10"° cm?), co pozwolito przypisaé je temu samemu defektowi — wakansowi
n 5 p przyp J
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tlenowemu Vo lub kompleksowi Vo-Vz, — powiazywanym z putapka elektronowsa E3, wystepujaca
zarowno w ZnQ, jak 1 ZnMgO; (2) pulapka P; moze by¢ zwigzana z wakansem tlenowym w innym
stanic tadunkowym, tj. Vy'; (3) pulapke Py przypisalam poziomowi elektronowemu E2, za ktéry
najprawdopodobniej odpowiada Zn;.
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Rys. 10. Sygnaty DLTS dla heteroztacza n-ZnMgO/p-Si z NWs, zmierzone przy stalym napigciu polaryzaciji
(-2 V) dla réznych impulséw napieciowych (V;) oraz czestotliwosci repetycji. Rysunek z pracy [H6].

Za najwazniejsze osiagniecie naukowe tej pracy uwazam identyfikacje defektéw

w heterostrukturach kolumnowych ZnMgO/Si zawierajacych studnie kwantowe. Wykazalam, ze
defekty te sq odpowiedzialne za pasmo emisyjne DLE, obserwowane w widmach luminescencji
badanych probek. Jestem autorem wiodacym i korespondencyjnym pracy oraz autorka koncepcji
badawczej. Dobralam metodologig 1 jestem wykonawcg wigkszo$ci zamieszczonych w pracy badan
doswiadczalnych, tj.: czeSci pomiaréw widm fotoluminescencji, a takze czesci pomiaréow
elektrycznych charakterystyk I-V 1 C-V oraz widm DLTS. Bylam odpowiedzialna za analizg
wszystkich rezultatéw, a takze za przygotowanie pierwotnej i finalnej wersji manuskryptu oraz
odpowiedzi na uwagi recenzentow.

Publikacja [H7] stanowi bezposrednig kontynuacje powyzszych badan, rozwijajac tematyke
wplywu parametréow strukturalnych na wlasciwosci heterostruktur kolumnowych ZnMgO/Si.
Skupitam si¢ w niej na analizie wynikow pomiaréw ramanowskich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mikro-naprezen w omawianych nanodrutach zawierajacych dwie studnie
kwantowe o roéznych szerokosciach. Dodatkowo rozszerzylam badania sygnalu DLTS,
zaprezentowane w pracy [H6], o wyniki dla prébki ze studniami kwantowymi o mniejszej
szerokosci. Pomiary ramanowskie zrealizowala moja dyplomantka Gloria Szalewska, w ramach
swojej pracy inzynierskiej, ktorej bylam promotorka.

Do analizy widm Ramana wybralam trzy struktury rézniace si¢ szerokosciami studni. Widma
tych probek poréwnalam z widmami probek referencyjnych: krysztalu ZnO oraz podloza Si, co
pozwolito wyodrebni¢ w widmach nanodrutéw mody charakterystyczne dla ZnO. Nastepnie
skupitam si¢ na analizie polozenia i szerokosci tych modow fononowych, uwzgledniajac obecnosc¢
modoéw pochodzacych od ZnO 1 Si oraz obecno$é atoméw Mg w sieci ZnO, ktéra moze
powodowaé przesunigcia czgstotliwosci i/lub poszerzenia pasm. Wyjasnitam, iz zmiany te moga
wynika¢ z odksztalcen sieci wywolanych mikro-naprezeniami w nanodrutach, zmian symetrii,
zaburzen w uporzadkowaniu atoméw oraz — w stopach — z fluktuacji skladu. Wspomniatam, ze na
ksztalt i polozenie linii ramanowskich wplywaja réwniez defekty sieci krystalicznej, jej temperatura
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oraz — w strukturach niskowymiarowych — kwantowy efekt ograniczenia przestrzennego dla
fononéw. Analiza polozenia 1 szerokosci modow fononowych ZnO w widmach Ramana trzech
heterostruktur ZnMgO/Si o téznych szerokosciach studni kwantowych w NWs pozwolita
wyciagnaé istotne wnioski: (1) widma Ramana probek nie wykazaly znaczacych réznic: wyraznie
. . ~high . ) ) Y .
widoczne mody E éow 1E, 9 potwierdzily heksagonalng strukture i wysoka jakos¢ nanodrutow;

(2) dwuosiowe odksztalcenia w NWs obliczone na podstawie przesuni¢cia modu ZnO Eg tgh

w strone nizszych czestosci wynikajg z réznic parametréw sieciowych a materiatéw studni (ZnO)
1 bariery (ZnMgO) 1 zwiazanych z tym mikro-naprezen; (3) analiza widm Stokesa i anty-Stokesa
wykazala, ze lokalne nagrzewanie probek wywolane oswietleniem laserowym jest zbyt mate aby

p .. high P .
wytlumaczy¢ obserwowane przesuniecie modu ZnO E, 9% (@) wykluczytam réwniez efekt
kwantowego ograniczenia przestrzennego dla fononéw oraz rozrzut rozmiaréw nanodrutéw jako

mozliwe przyczyny tego przesunigcia.
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Rys. 11. Poréwnanie widm Ramana prébki referencyjnej Si oraz jednej z badanych heterostruktur
nanodrutowych ZnMgO/Si (probka A). Strzalki wskazuja na poszerzenie dominujacego piku Si LTO(I").
Widma Ramana obu prébek zostaly znormalizowane w celu uwidocznienia poszerzenia piku Si LTO(I'),
spowodowanego dodatkowym wkladem od modu A1(LO). Wstawka przedstawia dopasowanie funkcja
Lorentza widma Ramana probki A, eksponujace obecno$é modu A1 (LO). Rysunek z pracy [H7].

Ostatnim aspektem analizy widm ramanowskich byla ocena wplywu niedoskonatosci
strukturalnych, takich jak defekty sieciowe, ktére moga modyfikowac¢ widmo. W badanych NWs
nie zaobserwowano nowych modéw pochodzacych od defektow. Wskazatam jednak, ze defekty
w strukturach ZnO czesto ujawniaja si¢ przez pojawienie si¢ modéw A1(LO) i E1(LO). Ze
wzgledu na geometrie ukladu ramanowskiego, mod E;(LO) zostal wykluczony, natomiast
obecnosé modu A4 (LO) potwierdzitam poprzez analiz¢ znaczacego poszerzenia sygnatu w okolicy
modu krzemowego z podtoza (por. Rys. 11). Dopasowanie funkcja Lorentza widma Ramana
woko6t modu LT O (T') potwierdzito udzial modu A1 (LO). Literatura wskazuje, iz mod ten zwiazany
jest z defektami, takimi jak wakans tlenowy czy miedzywezlowe atomy cynku [50]. Pochodzenie
defektéw w badanych probkach zidentyfikowatam za pomoca pomiaréw elektrycznych.

Druga cze$¢ pracy [H7] prezentuje wyniki pomiardw elektrycznych. Badane zlacza
charakteryzowaly si¢ dobrymi wlasciwosciami prostujacymi, co wykazaly pomiary I-V. Analiza
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zaleznosci pojemnosci heterostruktur od temperatury C(T) przy réznych napieciach polaryzacii
wykazala jej wzrost wraz z temperatura, wynikajacy z termicznej aktywacji no$nikéw oraz jonizacji
domieszek lub putapek w obrebie zlacza. Co ciekawe, dla napigcia -2 V wyrdznitam cztery obszary
o réznych nachyleniach, ktérych wystgpowanie powigzatam z obecnoscig glebokich poziomoéw
pulapkowych lub stanéw powierzchniowych zlacza. Pomiary C(T) przy réznych napigciach
polaryzacji wykazaly, Zze im wigksze napigcie zaporowe, tym wyrazniej widoczne sq poszczegolne
regiony na krzywych C(T). Zjawisko to powiazalam z tym, ze wypelnianie giebokich poziomdw
nosnikami zalezy od wartosci przylozonego napigcia, co jednoczes$nie wskazuje, iz poziomy te
znajdujq si¢ glebiej w obszarze zlacza.

Technika DLTS ujawnila sygnaly pochodzace od defektéw w probece A (ze studniami
1 barierami o mniejszej szerokosci). Probka B zostala wezesniej przebadana, a wyniki tych analiz
opublikowalam w pracy [H6]. W niniejszej pracy poréwnalam sygnaly DLTS obu zlaczy,
koncentrujac si¢ na identyfikacji defektéw w dotad nieanalizowanej strukturze (probce A). Rys. 12a
przedstawia poréwnanie widm DLTS, a Rys. 12b ukazuje analiz¢ sygnatu DLTS prébki A.
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Rys. 12. (a) Poréwnanie przebiegéw DLTS probek A i B wykonanych przy napigciu polaryzacii -4 V, czasie
zapelniania 100 ps, czestotliwosci repetycji 200 Hz oraz amplitudzie impulsu napigciowego 0 V. (b) Sygnat
DLTS probki A dopasowany funkcja Gaussa. Rysunek z pracy [H7].

Dla prébki A widoczne jest wyrazne maksimum w poblizu temperatury pokojowej (putapka
P3), ktérego nie obserwuje si¢ w probce B (por. Rys. 12a i Rys. 10). Ponadto, w probece A
zaobserwowano poszerzony pik niskotemperaturowy (~170 K), analogiczny do tego
wystepujacego w probee B. Analiza wykazala, ze sklada si¢ on z dwéch maksiméw (P11 P2 na Rys.
12b), podobnie jak w probee B. Na podstawie pomiaréw DLTS dla réznych czestotliwosci repetycji
1 wykresu Arrheniusa wyznaczylam parametry defektéw dla probki A. Wyniki analizy otrzymanych
energii aktywacji oraz przekrojéw czynnych na putapkowanie wskazaly, ze: (1) pik P1 odpowiada
pulapce elektronowej E2 (tj. Znj), obserwowanej takze w prébee B i innych strukturach ZnO (por.
Tab. 1 w pracy [H6] z Tab. 2 w pracy [H7]); (2) poziom P2 odpowiada putapce E3, ktéra zostala
réwniez zidentyfikowana w przypadku probki B i przypisana wakansowi tlenowemu (Vo) lub
kompleksowi Vo-Vza; (3) putapka P3 moze pochodzi¢ od Zn;lub Vo i nie zostala wykryta w prébee
B.

Podsumowujac, najwazniejszymi osiagnieciami pracy [H7] sa: (1) identyfikacja modu A4 (LO)
w widmach Ramana, zwiazanego z wakansami tlenowymi (Vo) i/lub miedzyweztowymi atomami
cynku (Zny); (2) potwierdzenie obecnosci defektow typu Zni, Vo oraz kompleksu Vo-Vz, metoda
DLTS; (3) wykazanie, ze rodzaj defektow nie zalezy od szerokosci studni kwantowych ani warstw
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batierowych w  zlaczach kolumnowych n-ZnMgO/p-Si; (4) stwierdzenie, ze zastosowanie
cienszych studni i barier moze prowadzi¢ do wigkszej gestosci defektow oraz zwigkszonych
naprezen w nanodrutach. Jestem autorem wiodacym i korespondencyjnym pracy [H7]. Autorka
koncepcji badawczej. Dobratam metodologie 1 kierowatam wszystkimi pracami prowadzonymi na
PWr (pomiary widm Ramana). Samodzielnie wykonalam pomiary elektryczne obejmujace
charakterystyki I-V, C(T) i DLTS. Analizowalam i opracowalam wszystkie wyniki badan ujete w tej
pracy. Odpowiadalam za pierwotng i finalna wersje manuskryptu, jak réwniez przygotowalam
odpowiedzi na uwagi recenzentow.

Warto podkreslié, ze heterostruktury kolumnowe ZnMgO/Si z dwiema studniami kwantowymi
ZnO/7ZnMgO  charakteryzowaly si¢ znacznie lepszymi wlasciwosciami — strukturalnymi
ioptycznymi niz heterostruktury kolumnowe zawierajace supersieci (wielokrotne studnie
kwantowe) ZnO/Cd(Zn)O. Powodem moze by¢ konieczno§é prowadzenia wzrostu supersieci
ZnO/Cd(Zn)O w niskiej temperaturze (~170°C), wynikajaca z potrzeby ograniczenia desorpcji
kadmu. Niska temperatura wzrostu prowadzi do pogorszenia jakosci krystalograficznej materiatu
1 w konsekwencji obniza wlasciwosci optyczne uzyskanych heterostruktur. Wyniki naszych badanq,
udokumentowane w pracach [H3-H4] i [H6-H7], wniosly istotny wklad w poszerzenie wiedzy
na temat mikro-naprezen w nanodrutach oraz ich wplywu na wlasciwosci optyczne, elektryczne
1 defekty w nanostrukturach na bazie ZnO, ZnCdO i1 ZnMgO wytwarzanych metoda MBE.
Pomiary elektryczne potwierdzily, ze zaréwno planarne struktury zlaczowe zawierajace kadm, jak
1 kolumnowe z magnezem, funkcjonuja jako sprawne diody, co ma istotne znaczenie dla ich
potencjalnych zastosowan optoelektronicznych.

5.4.3 Dynamika sieci krystalicznej i wlasciwo$ci optyczne nanodrutéw typu rdzen-
powloka na bazie GalN

W okresie ostatnich kilku lat prowadzitam réwniez badania nanodrutéow typu rdzen-powloka
GaN-AlGaN oraz GaN-AlO,/HfO,, ktére wytworzono w IF PAN w Warszawie. Wyniki
pomiaréw tych nanostruktur zostaly opublikowane w trzech artykutach [H8]-[H10]. Skupiono si¢
w nich przede wszystkim na badaniach podstawowych, ktére obejmowaly szczegéltowa analize
mechanizméw drgan sieci krystalicznej, efektow powierzchniowych oraz wlasciwosci optycznych
nanodrutéw. Oba typy nanodrutéw zostaly wytworzone na podtozach krzemowych metoda MBE.
Podczas tych badan kluczowe okazaly si¢ narzedzia i metody rozwinig¢te we wezesniejszych pracach
nad nanodrutami tlenkowymi. Szczegdlnie istotne byly wnioski dotyczace obecnosci mikro-
odksztalcen w nanodrutach oraz ich zrédel ([H3] 1 [H4]).

Wihasciwosci fizyczne nanodrutéw mozna ksztaltowac poprzez odpowiedni dobor materiatu
oraz wykorzystanie efektéw rozmiarowych, powierzchniowych i wynikajacych z naprezen.
Wykazano, ze wzrost heterostruktur na bocznej powierzchni nanodrutu generuje znaczne
naprezenia, ktore wplywaja na mody fononowe, czas zycia no$nikéw tadunku, szeroko$é przerwy
wzbronionej, a takze umozliwiaja precyzyjne sterowanie wlasciwosciami optycznymi nanodrutow
[51]. Dlatego konieczne jest kontrolowanie i zrozumienie wlasciwosci fizycznych nanodrutéow
wytwarzanych w ten sposob, co stato si¢ gldwng motywacjq do podjecia badan nad tego rodzaju
nanostrukturami.

Pierwsza publikacja z tego cyklu ([H8]) dotyczy nanodrutéow rdzen-powloka GaN-ALGa;N,
wytworzonych na podtozu Si(111). Rdzen tych nanodrutéw wykonano z azotku galu, natomiast na
nim wyhodowano segmenty Al;Ga;.N o nominalnej zawartosci glinu x = 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 oraz
1 (przebadano tacznie pig¢ probek). Warto zaznaczy¢, ze powloka otaczajaca nanodrut réznila sie
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skfadem od gérnego segmentu Al,Ga; N, co jest konsekwencja mechanizmu wbudowywania Ga
1 Al do NW podczas jego krystalizacji technikq MBE. Zawarto$¢ Al w segmencie AliGai N zostala
zweryfikowana za pomocy badan dyfrakcji rentgenowskiej z dyspersja energii (EDX). W celu
scharakteryzowania wlasciwosci  strukturalnych nanodrutéw zastosowano trzy metody
cksperymentalne — SEM, XRD oraz spektroskopi¢ Ramana. Pomiary SEM i XRD zostaly
przeprowadzone w IF PAN w Warszawie. Odpowiadalam za realizacj¢ pomiaréw ramanowskich
probek, ktore wykonaliSmy razem z moim dyplomantem R. Szymonem, w ramach jego pracy
inzynierskiej, ktérej bylam promotorem. Obrazy SEM pokazaly, ze nanodruty GaN-AlGaN maja
heksagonalny ksztalt, a ich $rednica wynosila §rednio ~70 nm, natomiast typowa dlugosc
przekraczala 1 um. Ponadto nanodruty wykazaly tendencje do koalescenciji. Za$ zdjecie SEM
wykonane w trybie transmisyjnym (SEM-TE) ujawnito wyrazna strukture¢ rdzenia i powloki
nanodrutow.

W celu zbadania wplywu powlok oraz uchwycenia subtelnych zmian wynikajacych z ich
obecnosci, wykonano pomiary rozpraszania Ramana nanodrutéw, ktére poréwnano z probkami
referencyjnymi krzemu oraz NWs GaN bez powlok. Widma ujawnily obecnos¢ szesciu modow
fononowych pochodzacych od podioza krzemowego, a w przypadku NWs GaN, jak i nanodrutow

GaN-AlGaN, zaobserwowano dwa mody charakterystyczne dla azotku galu: GaN E ;L W o taz GaN
A1(LO). Probka z nanodrutami GaN-AIN wykazala natomiast dwa mody E ;l tgh pochodzace

zarowno od GaN, jak 1 AIN. Analiza potozenia modéw Eél igh zwigzanych z GaN 1 AIN wykazata

.. high . . ;L . high
przesunigcie modu GaN E, 9" W kierunku wyzszych czestosci, natomiast modu AIN E, g _

w kierunku nizszych czestosci. Zaproponowalam, ze zjawisko to moze wynika¢ z kwantowego
efektu ograniczenia przestrzennego dla fonondw, nagrzewania probek przez wiazke lasera,
obecnosci mikro-naprezen w nanodrutach, a takze z oddzialywania fonon-plazmon, przy czym
obserwowane przesuni¢ccie moze by¢ rezultatem jednoczesnego wspolistnienia  kilku
z wymienionych mechanizméw. Pozwolilo to sformulowaé¢ nastepujace wnioski: (1) efekt
ograniczenia przestrzennego dla fononéw zostal wykluczony jako przyczyna przesunie¢ pasm
ramanowskich ze wzgledu na duze $rednice badanych nanodrutéw (~70 nm); (2) analiza widm

Stokesa i anty-Stokesa wykazala, ze wplyw temperatury jest zbyt maly, aby tlumaczy¢ obserwowane

zmiany czestosci modow GaN E;l W AIN Eg tgh, (3) gtéwnym mechanizmem odpowiedzialnym

za przesuni¢cia modow sq odksztatcenia sieci krystalicznej nanodrutéw wynikajace z obecnosci
mikro-naprezen w ich strukturze. Obliczone wartosci odksztalcenn dwuosiowych (&) wskazaly na
obecnos¢ naprezen Sciskajacych w rdzeniu GaN wszystkich badanych nanodrutéw oraz naprezen
rozciagajacych w segmencie AIN i powlokach nanodrutéw GaN-AIN; (4) zrédlem $ciskania
rdzenia i rozciagania w powlokach jest niedopasowanie stalych sieciowych GaN wzgledem AlGaN
1 AIN; (5) koalescencja nanodrutéw (widoczna w obrazach SEM) moze dodatkowo wplywac na
powstawanie mikro-naprezen.

Istotnym rezultatem, ktéry otrzymalismy w badaniach naprezen bylo wykazanie, ze zwigkszanie
zawartosci Al w gérnym segmencie ALGaixN nanodrutéw powoduje wzrost przesunigcia modow

GaN Eg 1t & Kierunku wyzszych czestosci i wicksze odksztalcenia Sciskajace w rdzeniu GaN (por.
Rys. 13). WytlumaczyliSmy, Ze jest to spowodowane rosnacym niedopasowaniem sieciowym
pomiedzy rdzeniem GaN a powlokami AlGaN wraz ze wzrostem zawartosci glinu. Wskazalismy
takze, ze efekt kompresji w rdzeniu GaN, wywolany przez gérny segment AliGaiN, dominuje
nad lokalnym rozciaganiem w poblizu styku rdzen-powloka.
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Rys. 13. Zalezno$¢ zawartosci Al w goérnym segmencie AliGaixN nanodrutéw od czegstosci modu GaN
E ; 191 o taz odksztalcesi dwuosiowych &, w rdzeniu GaN. Rysunek z pracy [HS].

Ostatnim analizowanym czynnikiem bylo oddzialywanie fonon-plazmon, uznane za przyczyne
przesuniecia modu A1 (LO) wzgledem jego pozycji w krysztale GaN. Biorac pod uwage czestosci
modu A;(LO) dla poszczegdlnych prébek oraz bazujac na modelu sprzezenia fonon-plazmon,
wyznaczylismy koncentracje elektronéw swobodnych w nanodrutach.

Aby potwierdzi¢ wyniki pomiaréw ramanowskich i obecno$¢ mikro-naprezen w nanodrutach
wykonano takze pomiary XRD. Skany 260 /w wykazaly przesuniccie sygnaléw XRD w kierunku
wyzszych katow Bragga wraz ze wzrostem zawartosci Al w powlokach Al:Gai N. W pracy
podkreslono, ze w nanodrutach typu rdzen-powloka odksztalcenia dwuosiowe w plaszczyznie
nanodrutéw (&) sa zazwyczaj znacznie mniejsze niz jednoosiowe wzdluz ich kierunku wzrostu
(€22). Z kolei na podstawie analizy przesunig¢ modow ramanowskich, zatozylismy odksztatcenia
dwuosiowe. Aby sprawdzié, czy zalozenie bylo poprawne, obliczono obie sktadowe odksztatcen
w rdzeniu nanodrutéw: &, — z parametréw sieciowych a uzyskanych z map RSM dla refleksow
asymetrycznych (wartosci £y, uzyskane z pomiaréw XRD 1 rozpraszania ramanowskiego wykazaly
bardzo dobra zgodno$é), oraz &,, — z parametréw ¢ uzyskanych z map XRD dla refleksow
symetrycznych. Otrzymano, ze wartosci skladowych odksztalcen &, 1 &,, sa tego samego rzedu,
co potwierdzito stusznoséc zalozenia o wystepowaniu naprezen dwuosiowych w rdzeniu GaN.

Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy [H8] zaliczam: (1) zbadanie i szczegétowe wyjasnienie
mechanizméw odpowiedzialnych za przesunigcia modow fononowych, w tym: kwantowego efektu
ograniczenia przestrzennego dla fononéw, wplywu temperatury, mikro-naprezen w nanodrutach
rdzen-powloka oraz oddzialywania fonon-plazmon; (2) wykazanie mozliwosci zastosowania
spektroskopii Ramana do badan mechanizméw drgan sieci krystalicznej, jakosci krystalicznej,
naprezen oraz koncentracji swobodnych nosnikéw w nanodrutach GaN-AlGaN; (3) identyfikacje
zrédel odksztalcen sieci nanodrutéw GaN-AlGaN o réznej zawartosci Al w powlokach. Jestem
autorem wiodacym 1 korespondencyjnym pracy oraz autorka koncepcji badawczej. Dobratam
metodologig 1 kierowatam wszystkimi pracami prowadzonymi na PWr (pomiary widm Ramana).
Analizowatam wszystkie wyniki badan ujete w tej pracy. Przygotowalam pierwowzor manuskryptu
oraz odpowiedzi na uwagi recenzentéw. Odpowiadatam za finalng wersj¢ manuskryptu.

Warto podkreslié, ze praca [H8] nalezy do nielicznych prac, w ktérych w tak kompleksowy

sposob przeanalizowano tak wiele mechanizméw wplywajacych na dynamike sieci krystalicznej

nanodrutéw. Wickszos$¢ prac z zakresu rozpraszania Ramana w strukturach kolumnowych skupia




Autoreferat w jezyku polskim — Zalacznik 3a 32

si¢ gléwnie na analizie ich skladu chemicznego. Dlatego zaprezentowane przez nas wyniki i ich
analiza stanowig istotny wglad w poznanie wlasciwosci strukturalnych nanodrutow.

Publikacja [H9] dotyczy réwniez nanodrutéw typu rdzen-powloka, jednak w tym przypadku
zastosowano amotficzne pokrycia tlenkowe otrzymane technika osadzania warstw atomowych
(ALD), w odréznieniu od powlok krystalicznych opisanych w pracy [H8]. Gléwnym zagadnieniem
byla analiza wplywu warunkéw zewnetrznych na wydajnos$é emisji z nanodrutow. W literaturze
wielokrotnie podkreslano, ze nanodruty GaN wytwarzane metoda MBE na podiozach Si maja duzy
potencjal w zastosowaniach optoelektronicznych, co wynika z ich wyjatkowej jakosci strukturalnej,
wysokiej wydajnosci luminescencji, redukeji naprezen w odniesieniu do podioza oraz wysokiej
stabilnosci termicznej. Jednak ich zalety moga byc¢ oslabiane przez wplyw czynnikow
zewngetrznych. Powloki ograniczaja ten efekt, zabezpieczajac nanodruty przed oddzialywaniem
otoczenia. W literaturze szeroko omawiane s3 nanodruty z powlokami krystalicznymi (np. GaN-
AlGaN), natomiast uktady z powlokami amorficznymi badane sa znacznie rzadziej. Tymczasem sq
one szczegblnie interesujace ze wzgledu na niski koszt wytwarzania, a co istotne — sprzyjaja
wzmocnieniu lJuminescencji — nie absorbuja $wiatla, co umozliwia fotonom swobodne docieranie
do rdzenia i wzbudzanie w nim no$nikéw.

W pracy [H9] analizowalismy dwa rodzaje nanodrutéw: GaN-AlO, oraz GaN-HfO, —
struktury r6znily si¢ nominalna gruboscia powlok: 5, 10 1 20 nm. Badania obejmowaly techniki
SEM, XRD, spektroskopi¢ Ramana, CL oraz PL, a dla poréwnania uwzgledniono rowniez probke
referencyjna — nanodruty GaN bez pokrycia. Szczegdlnag uwage poswigciliémy nanodrutom
z czgsciowym pokryciem, powstajacym w wyniku wyspowego wzrostu powloki o nominalnej
grubosci 5 nm. Pomiary SEM, XRD i CL wykonano w IF PAN w Warszawie, natomiast
eksperymenty ramanowskie 1 PL przeprowadzil mgr inz. R. Szymon w ramach swojej pracy
doktorskiej, ktérej jestem opiekunem.

Obrazy SEM wszystkich analizowanych prébek potwierdzily skuteczne naniesienie powlok.
W przypadku NWs z powlokami o nominalnej grubosci 5 nm ujawnily obecnos¢ wysp tlenkowych
zamiast ciaglej warstwy. Badania rozpoczelismy od analizy naprezen w nanodrutach. Podczas tej
analizy odwolalismy si¢ do wnioskéw sformulowanych w mojej wezesniejszej pracy poswigcone;
azotkowym strukturom kolumnowym GaN-AlGaN ([HS8]), gdzie pokazalismy, ze cho¢ naprezenia
wynikajace z niedopasowania sieci krystalicznej GaN 1 Si sg zaniedbywalne ze wzgledu na niewielki
obszar kontaktu nanodrutu z podlozem, istotne sa mikro-naprezenia na granicy GaN/powloka.
W pracy [H9] podkreslilismy, ze w przypadku powlok amorficznych naprezenia nie mogg by¢
okreslane na podstawie réznic statych sieci GaN i materialu powloki, zwlaszcza dla czesciowego
pokrycia, ktérego wplyw jest bardziej zlozony. Obecnos¢ powlok amorficznych potraktowalismy
wiec jako zaburzenie wprowadzajace dodatkowe zrédlo naprezen do systemu. W analizie
przyjelismy model odksztalcen dwuosiowych, ktére badalismy w warunkach normalnych
z wykorzystaniem trzech komplementarnych technik: XRD, PL oraz spektroskopii Ramana.
Zaobserwowali§my, ze wraz ze wzrostem grubosci powloki piki sygnalu XRD przesuwajq si¢ ku

wickszym katom Bragga, linie NBE ku wyzszym energiom, a mody GaN E;l 9t wyzszym
czgstosciom. Na podstawie przesunig¢ pasm NBE 1 modéw E;l igh obliczono odksztalcenia
dwuosiowe &y, w plaszczyznie nanodrutéw. W celu wyznaczenia €y z pomiaréw XRD zmierzono
mapy RSM reflekséw asymetrycznych, co pozwolito okredli¢é parametry sieciowe Ay
nanodrutéw, traktujac je jako zmiane w stalej sieci @ dla GaN. Rys. 14 przedstawia zaleznosc

odksztalcen £;y, wyznaczonych z pomiaréw XRD, PL i ramanowskich, od grubosci powlok AlO,
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oraz HfO,. Wyniki wskazuja: (1) bardzo dobra zgodnos¢ wartosci odksztatcen uzyskanych trzema
niezaleznymi metodami; (2) obecnos¢ odksztalcen $ciskajacych w NWs GaN bez powlok oraz
w probkach z powlokami o grubosci 10 1 20 nm; (3) wzrost odksztalcen $ciskajacych w rdzeniu
wraz ze zwigkszaniem grubosci powloki; (4) dla najciedszych powlok réwniez obserwuje sig
odksztalcenia $ciskajace, jednak o mniejszej wartosci niz w przypadku grubych powlok, a dla
pokrycia AlOy zmieniaja znak, wskazujac na niewielkie odksztalcenia rozciagajace i czeSciowa
relaksacje sieci krystalicznej. W pracy omoéwilismy mozliwe Zrédla naprezen dla wszystkich
badanych nanodrutéw.
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Rys. 14. Zalezno$¢ odksztalcett €y, wyznaczonych z pomiaréw XRD, PL i ramanowskich, od grubosci
powlok AlOy oraz HfO;x. Dane z XRD przedstawiono w formie punktéw o ksztalcie rombu, natomiast
wyniki z PL i Ramana — w postaci wykreséw pudetkowych. Rysunek z pracy [H9].

Warto podkresli¢, ze analiza zmian w widmach PL i Ramana spowodowanych subtelnymi
réznicami w budowie obiektow nanometrowych (w tym przypadku niewielkimi réznicami
w grubosci powlok) byla utrudniona ze wzgledu na niejednorodnosc probek, niestabilno$é uktadu
pomiarowego czy przesunigcia pikdw poréwnywalne z rozdzielczoscia spektralng zastosowane;
aparatury (dlatego pomiary PL i widm Ramana powtarzano wielokrotnie, przy czym w obu
przypadkach naswietlano laserem rézne punkty powierzchni probki). Analiza tak duzej liczby widm
ujawnila pewien rozrzut wartosci uzyskanych odksztalcen (zob. Rys. 14), co sklonilo do
zastosowania metod wnioskowania statystycznego (por. ,,Experimental Section” oraz materialy
uzupelniajace w pracy [H9]). Podejscie to zwickszyto wiarygodnos¢ wynikow 1 pozwolito oceni¢
istotnos¢ statystyczng zaobserwowanych réznic, potwierdzajac obecno$¢ naprezen w badanych
probkach oraz ich zaleznos¢ od grubosci powloki.

W pracy tej zbadaliémy takze wlasciwosci emisyjne nanodrutéw metodami fotoluminescencji
1 katodoluminescencji. Obie techniki ujawnily charakterystyczne dla GaN przejScia optyczne oraz
pasmo emisji defektowej, dobrze opisane w literaturze. Szczegdlnie interesujacym wynikiem bylo
wzmocnienie emisji dla nanodrutéw z najcienszymi powlokami (5 nm), potwierdzone w obu
technikach. Znaczne réznice w intensywnosci luminescencji miedzy probkami z powlokami 5 nm
a NWs GaN dobrze ilustrujg mapy CL dla przejs¢ DBE (ang. donor-bound exciton, ekscyton
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zwigzany na donorze) oraz IDB (ang. inversion-domain boundary, granica domeny inwersyjnej),
zmierzone w 5 K. Analizowano takze zaleznosci szerokosci poléwkowej pasma DBE oraz
intensywnosci pasm NBE (emisji przykrawedziowej) i DBE od grubosci powlok. Najwyzsza
intensywnos¢ luminescencji uzyskano dla prébek z najcienszymi (5 nm), cz¢sciowymi powlokami,
a najnizsza — dla nanodrutéw niepokrytych, co potwierdzity takze pomiary CL w 5 K i PL w 300 K.
Pokazali§my ponadto, ze grubsze powloki prowadza do zwigkszenia szeroko$ci potéwkowej pasma
DBE, wskazujac na gorsza jakos$¢ strukturalna zwiazana z defektami lub rosngcym gradientem
naprezen.

GaN Smoothed Data| ——GaN Smoothed Data
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Rys. 15. Zmiany sygnatu PL w funkcji czasu dla nanodrutéw GaN oraz GaN-AlOx 1 GaN-HfO;. Pomiary
prowadzono w kriostacie prozniowym, naprzemiennie wypelnianym powietrzem i odpompowywanym do
ci$nienia ~10- mbar. Rysunek z pracy [H9].

Ostatnia cze¢$¢ pracy [H9] poswiecona byla badaniom wydajnosci i stabilnosci luminescencji
nanodrutéw GaN-AlO, oraz GaN-HfO, w warunkach otoczenia, w temperaturze pokojowej.
Rejestrowano zmiany sygnatu PL w czasie, gdy probka znajdowala si¢ w kriostacie prézniowym —
kolejno wypelnionym powietrzem oraz odpompowanym do ci$nienia ok. 10™* mbar. Na podstawie
tych pomiaréw analizowali§my intensywno$¢ luminescencji oraz polozenie energetyczne pasma
NBE. Dla niepokrytych NWs GaN zaobserwowalismy spadek sygnalu PL po zapowietrzeniu
kriostatu 1 jego wzrost w warunkach prézni. Po ponownym zapowietrzeniu sygnal wracat do
warto$ci poczatkowych, co wskazywalo na odwracalno$¢ procesu (por. Rys. 15). Zjawisko to
przypisalismy fotoadsorpcji czasteczek powietrza, ktora szczegélowo opisalismy w artykule.
Odmienne zachowanie zarejestrowalismy w przypadku nanodrutéw GaN-AlO; oraz GaN-HfO, —
nie zaobserwowaliSmy znaczacych zmian intensywnos$ci luminescencji, a sygnal byl stabilny
1 najwyzszy dla najcieniszych powlok (o grubosci 5 nm), niezaleznie od rodzaju tlenku (por. Rys.
15). Stabilno$¢ sygnatu PL w nanodrutach z pokryciami potwierdzila, ze powloki skutecznie thumia
procesy fotoaktywowane poprzez pasywacje standow powierzchniowych. Pozwala to na
ekranowanie pola elektrycznego w rdzeniu przez akumulacje no$nikéw, zapobieganie tunelowaniu
nos$nikéw do standéw powierzchniowych oraz ograniczenie wygiecia pasm (ang. flat-band effect),
co skutkuje wzmocnieniem luminescencji. Efekt ten utrzymuje si¢ réwniez przy czeSciowym
pokryciu NWs, sugerujac wzrost analogiczny do procesu typu Stranskiego-Krastanowa, w ktérym
pod wyspami tworzy si¢ monowarstwa tlenku. Hipoteza ta wymaga jednak weryfikacji metodami
TEM, co planujemy w przysztych badaniach.

Najwazniejszymi osiagnieciami tej pracy sa: (1) wyjasnienie przyczyny wygaszania luminescencji

w czystych nanodrutach GaN w warunkach otoczenia — fotoadsorpcja czasteczek powietrza; (2)
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opisanie mechanizmoéw oddzialywan miedzy rdzeniem GaN a powlokami tlenkowymi AIO(HfO)
nanodrutéw; (3) identyfikacja zrédel naprezen w badanych typach nanodrutow; (4) wykazanie
odksztalcent $ciskajacych w badanych nanodrutach oraz ich zaleznosci od grubosci powtok,
potwierdzone analiza statystyczna; (5) uzyskanie spéjnych wartosciach odksztalcen wyznaczonych
trzema niezaleznymi metodami (XRD, PL i Raman); (6) wykazanie, Zze cz¢sciowe pokrycie
nanodrutéw redukuje naprezenia w rdzeniu; (7) udowodnienie znaczacej poprawy luminescencji
w nanodrutach z czesciowym pokryciem (PL, CL); (8) wyjasnienie, ze spadek intensywnosci
sygnatu PL w przypadku nanodrutéw z grubymi powlokami moze wynika¢ z rosnacego gradientu
naprezeni, powstawania defektow oraz rozpraszaniem Swiatla; (9) wskazanie potencjatu
aplikacyjnego czesciowo pokrytych nanodrutéw jako wydajnych i trwalych nanostruktur do
zastosowan w optoelektronice. W ramach pracy [H9] kierowatam czescig badan doswiadczalnych
prowadzonych na PWr (pomiary widm Ramana i fotoluminescencji). Bralam czynny udzial
w analizie wynikow przedstawionych w tej pracy, w pisaniu pierwowzoru calego manuskryptu oraz
przygotowywaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow, a takze odpowiadatam za jego finalna wersje.
Pelnitam ponadto rolg¢ opieckuna naukowego projektu ,,Perly Nauki”, w ramach ktérego
realizowano badania, sprawujac nadzér nad wykonywanymi zadaniami oraz koordynujac
wspolprace miedzy instytucjami.

Publikacja [H10] zamyka cykl prac prezentowanych w ramach osiggniccia naukowego
1 jednoczesnie stanowi kontynuacje badan nanodrutéw GaN z powlokami AlO; 1 HfO; o réznej
grubosci (5, 10 1 20 nm). W pracy tej skupili§my si¢ na analizie widm odbicia probek. Pomiary
zostaly wykonane pod moim kierunkiem przez doktoranta Radostawa Szymona. Zdjecia badanych
struktur, przedstawione w artykule, pokazuja, ze powloki otaczajace NWs zmieniaja barwe
odbitego $wiatla, co stalo si¢ punktem wyjscia do dalszej analizy. Celem badan byla szczegétowa
analiza zjawiska odbicia $wiatta w nanodrutach GaN-AlO; i GaN-HfO; oraz powiazanie
obserwowanych efektéw optycznych 2z parametrami strukturalnymi probek, takimi jak
wspolczynnik wypelnienia (ang. fill factor — okresla stosunck powierzchni zajgtej przez nanodruty
do catkowitej powierzchni probki).

Wszystkie probki wykazywaly wyrazny wzrost odbicia w okolicach 380 nm i 1120 nm,
odpowiadajacy krawedziom absorpcji GaN oraz Si. Dodatkowo widoczne oscylacje wynikaly
z interferencji odbitego §wiatta miedzy gbrng a dolng powierzchnia probek. Do opisu widm odbicia
zastosowano przyblizenie efektywnego osrodka (ang. effective medium approximation, EMA),
w ktorej zespol nanodrutéw zostal potraktowany jako jednorodna warstwa o efektywnym
wspolczynniku zalamania ngg ¢, spelniajacym réwnanie Bruggemana [52]. Na podstawie polozenia
ekstreméw w widmach odbicia probek, wyznaczono zaleznosci spektralne nggr, ktére wykazaly
wzrost tego parametru wraz z gruboscig powlok. Ponadto nanodruty z powloka HfO, wykazywaty
wyzsze wartosci Negp niz te z powloka AlOx (z powodu wigkszego wspotczynnika zatamania
HfO,). Nastepnie model EMA wykorzystano do oszacowania wspolczynnika wypelnienia
nanodrutéw (fyws) na podstawie wyznaczonego MNefr oraz réwnania Bruggemana (zob.
Suplement 1). Otrzymane wartosci fyws byly zblizone do tych okreslonych z obrazéw SEM.

Widma odbicia probek NWs zostaly zamodelowane na podstawie otrzymanych wartosci Mg

i fyws oraz réwnania Fresnela, opisujacego wielokrotne odbicia $wiatta w cienkiej warstwie. Model
ten wczesniej z powodzeniem stosowano do nanodrutéw GaN bez powlok [53]. Jednak, jak
pokazuje Rys. 16a, model ten zanizal wartosci odbicia i nie odtwarzal wzrostu odbicia przy
dlugosciach fali zblizajacych si¢ do 400 nm. Aby poprawi¢ dopasowanie zmierzonych widm odbicia
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probek, zaproponowaliémy rozszerzenie modelu, zakladajac, ze interferencja Swiatla zachodzi
wylacznie w objetosci nanodrutdw, natomiast w przestrzeniach miedzy nimi $wiatto ulega odbiciu.
W zwigzku z tym w obliczeniach wspotczynnika odbicia uwzglednilismy wspolczynnik wypelnienia
fnws oraz dodatkowe cztony opisujace bezposrednie odbicie §wiatta od podtoza Si. Wprowadzenie
tej poprawki pozwolilo uzyska¢ bardzo dobrg zgodno§¢ w dopasowaniu eksperymentalnych widm
odbicia badanych nanodrutéw (por. Rys. 16b). Szczegdly dotyczace przyczyn zastosowania tej
korekty opisano w tresci publikaciji [H10].
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Rys. 16. (a) Poréwnanie poprawionego modelu z wezesniejszym. (b) Zmierzone widma odbicia (punkty)
probek z nanodrutami GaN-AlO; i GaN-HfOx dopasowane opracowanym modelem (linie). Rysunek
z pracy [H10].

Podsumowujac, najwazniejszvm osiagnieciem tej pracy jest wykazanie, ze rodzaj i grubo$é
powloki w nanodrutach GaN-AlO, i GaN-HfO, maja istotny wplyw na ich wlasciwosci optyczne,
w tym wspolczynnik odbicia i efekty interferencyjne. W publikacji opracowano i dostosowano
teoretyczny model EMA do analizy tych struktur, laczac wyniki eksperymentalne z obliczeniami.
Warto réwniez podkreslic, ze wedlug naszej najlepszej wiedzy, praca [H10] jest pierwsza

publikacja, w ktére] metode EMA zastosowano do nanodrutéw rdzen-powloka. Wezesniejsze

analizy koncentrowaly si¢ na zespolach nanodrutéw GaN o réznych parametrach strukturalnych,
takich jak wspolczynnik wypelnienia nanodrutéw czy ich wysokos¢. W pracy [H10] kierowatam
cz¢Scig badan doswiadczalnych prowadzonych na PWr (pomiary widm odbicia), bratam czynny
udzial w analizie zawartych w niej wynikéw, jak réwniez w pisaniu calego manuskryptu oraz
przygotowywaniu odpowiedzi na uwagi recenzentéw. Pelnitlam takze funkcje opiekuna naukowego
projektu ,,Perty Nauki”, w ramach ktérego realizowano wspomniane badania.

5.5 Podsumowanie

Po uzyskaniu stopnia doktora skoncentrowalam si¢ na badaniach heterostruktur opartych na
potprzewodnikach szerokoprzerwowych, takich jak GaN 1 ZnO, ze szczegdlnym uwzglednieniem
nanodrutéw. Prowadzilam kompleksows analiz¢ ich wlasciwosci strukturalnych, optycznych
1 elektrycznych, wykorzystujac m.in. spektroskopie Ramana, fotoluminescencje oraz metody
elektryczne, w tym technike DLTS.

Jak podkredlitam na poczatku autoreferatu, zaréwno ZnO, jak i GaN posiadaja podobne
struktury krystaliczne oraz prosta przerwe wzbroniong o zblizonej szerokodci. Czyni to je

materialami  konkurujacymi, a jednocze$nie komplementarnymi w  zastosowaniach
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optoelektronicznych, szczegélnie w zakresie ultrafioletu. To wlasnie wspdlna idea — analiza
defektéw 1 naprezen w heterostrukturach opartych na wspomnianych potprzewodnikach,
wytworzonych gléwnie na podlozach krzemowych — stanowi ni¢ przewodnia i taczy prace [H1-
H10]. Pierwsze dwie publikacje poswi¢cone byly uktadom planarnym, tj. heteroztaczom p-n ZnO-
GaN oraz ZnO/ZnMgO-Si, w ktérych warstwy tlenkowe domieszkowano azotem lub arsenem na
typ p. Prace te koncentrowaly si¢ na badaniach wlasciwosci elektrooptycznych oraz defektow
o charakterze akceptorowym, odpowiedzialnych za przewodnictwo dziurowe w ZnO. Zdobyte
doswiadczenia z uktadami planarnymi stanowily fundament dla dalszych badan nad tlenkowymi
nanostrukturami jednowymiarowymi, ktérych architektura pozwalata nie tylko na znaczace
ograniczenic naprezen wzgledem podloza, lecz takze na istotne zwigkszenie wydajnosci
luminescencji w zakresie UV. Réwnolegle do prac nad nanodrutami tlenkowymi prowadzitam
réwniez badania nad nanodrutami azotkowymi typu rdzed-powloka, koncentrujac si¢ w nich
przede wszystkim na analizie naprezen oraz szczegdlowej charakterystyce wlasciwosci optycznych.
Sposréd  wszystkich — osiagnie¢  naukowych, podsumowujacych prace [H1]-[H10],
wyodrebniam dwa gtéwne, ktore szczegolnie podkreslajg moj udziat i uwazam je za kluczowe:

1. Wykazanie obecno$ci mikro-naprezen w nanodrutach z potprzewodnikow
szerokoprzerwowych

Udowodnitam, ze, wbrew powszechnemu przekonaniu, nanodruty nie sa catkowicie wolne od
naprezen. Moje badania dowiodly, Ze zalozenie to nie jest prawdziwe w skali mikroskopowej.
Pokazalam, ze cho¢ nanodruty GaN-AlGaN i1 Zn(Cd,Mg)O wytworzone na podlozach
krzemowych sa w pelni zrelaksowane sieciowo w skali makroskopowej, to wewnatrz struktur wcigz
wystepuja,  mikro-naprezenia, ktére powoduja  odksztalcenia ich = sieci  krystaliczne;.
Zidentyfikowatam kilka ich Zrédel, w tym koalescencj¢ nanodrutéw, wbudowywanie obcych
atomoéw w sie¢ krystaliczng oraz statystyczne zroznicowanie rozmiaréw 1 ksztaltéw nanodrutéw.
Wyniki te majq istotne znaczenie dla projektowania wydajnych diod opartych na nanodrutach GaN
1 Zn(Cd,Mg)O. Mechanizmy wywolujace mikro-naprezenia, wraz z oddziatywaniami wynikajacymi
z kwantowego efektu rozmiarowego, wplywu temperatury, czy oddziatlywania fonon-plazmon
opisalam 1 opublikowalam w liczacych si¢ w tej dziedzinie perdiodykach jak Applied Surface Science
(2021, 2022) czy Journal of Alleys and Compounds (2025). Uzyskane przeze mnie rezultaty staly sie
takze podstawa do dalszych badan nad nanodrutami rdzefi-powloka GaN-AlO./HfO;,
w przypadku ktorych wykazalismy zwiazek pomiedzy niemonotonicznymi zmianami w rozkladzie
odksztalcen sieci, a efektywnym wzmocnieniem luminescencji. Dodatkowo, zaobserwowane
w nanodrutach GaN wygaszanie luminescencji w warunkach otoczenia wyjasnilam procesem
fotoadsorpcji czasteczek powietrza, co zostalo podsumowane publikacja w czasopiSmie Swall
(2024).

2. Identyfikacja defektéw w heterostrukturach na bazie ZnO oraz okreslenie ich
pochodzenia

Dzi¢ki badaniom elektrycznym (I-V, C-V, DLTS), ktére prowadzilam samodzielnie i wraz ze
studentami i doktorantami, z ktérymi wspolpracuje, zidentyfikowatam defekty w tlenkowych
heterostrukturach kolumnowych 1 planarnych otrzymanych na podlozach Si. Warto podkresli¢, ze
wyniki przedstawione w publikacjach Journal of Alloys and Compounds (2014, 2018) dostarczyly
nowych informacji o defektach w ZnO domieszkowanym na typ p. Prace te wniosly istotny wktad
w rozwoj badan nad uzyskaniem trwalego przewodnictwa dziurowego w tym materiale i doskonale
wpisujq si¢ w szerszy kontekst badan nad defektami w heterostrukturach z polprzewodnikéw
szerokoprzerwowych. Analiza wlasciwosci elektrycznych heterostruktur kolumnowych ZnMgO/Si
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oraz planarnych ZnCdO/Si potwierdzila ich sprawne dzialanie jako diod, co stanowi wazny krok
w kierunku ich praktycznych zastosowan w optoelektronice. Pomiary charakterystyk I-V oraz C-V
dostarczyly szeregu kluczowych informaciji o parametrach elektrycznych zlaczy, mechanizmach
przewodzenia oraz lokalizacji warstwy aktywnej badanych diod (Materials Science and Engineering B
2021; Journal of Alloys and Componnds 2023, 2025).

Badania defektéw majq fundamentalne znaczenie, poniewaz ich koncentracja i rodzaj zaleza od
technologii wytwarzania, architektury ukladu (planarny/kolumnowy) oraz warunkéw wzrostu.
Defekty wprowadzaja dodatkowe poziomy energetyczne w przerwie wzbronionej potprzewodnika
1 przez to wplywaja zaréwno na wlasciwosci optyczne, jak i elektryczne oraz strukturalne badanych
materialow. Tworza one centra pulapkowe i rekombinacyjne odpowiedzialne za przejscia
optyczne, co pokazalam w przypadku widm PL zaréwno struktur tlenkowych jak i azotkowych.
Moga réwniez decydowaé o mechanizmie przewodzenia w zlaczach pédlprzewodnikowych.
Defekty wbudowuja si¢ w sie¢ krystaliczna, w miejsce atomu, miedzyweztowo lub tworzac
oddziatujace ze soba kompleksy, co zaburza jej periodyczno$é, prowadzi do powstawania lokalnych
naprezen 1 deformacii sieci krystalicznej modyfikujac strukture pasmowa. W konsekwenciji, defekty
maja wplyw na wydajnos¢ i stabilno$¢ urzadzen optoelektronicznych konstruowanych na bazie
materialow potprzewodnikowych, dlatego ich badania podstawowe sa jednymi z priorytetowych.

Podsumowujac, znaczenie prac [H1]-[H10] nie ogranicza si¢ jedynie do analizy omawianych
w nich ukladéw materiatlowych. Wyniki, przedstawione w ramach opisanego osiagnigcia
habilitacyjnego, przyczynily si¢ do glebszego zrozumienia zjawisk fizycznych w nanostrukturach
szerokoprzerwowych 1 stanowia istotny punkt wyjScia do optymalizacji technologii ich
wytwarzania. Osiaggniecia te wymagaly przeprowadzenia zaawansowanych badan materialowych
1 dostarczaja nowej wiedzy istotnej zarowno z perspektywy nauk fizycznych, jak i inzynierii
materiatowej. Zdecydowana wigkszo$¢ uzyskanych rezultatdbw ma charakter nowatorski w skali
globalnej i oprécz publikacji byla prezentowana na licznych seminariach, konferencjach krajowych
i miedzynarodowych (por. par. 8.2). Uzyskane cytowania publikacji [H1]-[H10] (facznie: 71 bez
autocytowan wg bazy Web of Science) potwierdzaja, ze prace te spotkaly si¢ z zainteresowaniem
naukowcow z innych osrodkow.

Chcialabym podkredli¢, ze badania nad nanostrukturami azotkowymi typu rdzen-powloka oraz
heterostrukturami na bazie ZnO, przedstawione w niniejszym autoreferacie, mialy charakter
pilotazowy i staly si¢ podstawa do prowadzenia bardziej systematycznych prac o charakterze
aplikacyjnym. Kontynuowane sa badania nad nanodrutami GaN z powlokami tlenkowymi
w kontekscie ich zastosowan fotokatalitycznych. W tym obszarze doktorant, mgr inz. Radostaw
Szymon, uzyskal finansowanie projektu Preludium NCN (Narodowe Centrum Nauki) ,, GNOMES
— Nanodruty GalN g powlokami tenkowymi: modyfikaga i udoskonalenie poprzez ingynierie powiergchni”,
w ktorym pelni¢ funkcje opiekuna naukowego. Réwnolegle, w grudniu 2025 roku zlozylam
wniosek projektowy w konkursie Opus NCN pt. ,,SURPASS: Zjawiska powierzchniowe i powloki
atomowe na nanodrutach azotkowych grupy 11I”, w ktérym wystepuje jako kierownik projektu. W ramach
projektu GNOMES badany bedzie wplyw wygtrzewania po osadzeniu powlok na wiasciwosci
strukturalne 1 optyczne nanodrutéw GaN. Projekt SURPASS dotyczy badan efektéw
powierzchniowych w nanodrutach GaN pokrywanych réznymi tlenkami (TiO,, ZrO; 1 innymi),
z mysla o ich zastosowaniach fotokatalitycznych. Rozwijane sq réwniez badania struktur na bazie
Zn0, prowadzone w kierunku zastosowan w detektorach §wiatta UV/VIS. Tematem tym zajmuje
si¢ doktorant, mgr inz. Igor Perlikowski, nad ktérym sprawuje opieke naukows. Wyniki
prowadzonych prac okazaly si¢ bardzo obiecujace i staly si¢ podstawg do zlozenia zgloszenia
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patentowego ,,Ultrasgybki fotodetetor na bazie stopu Zn.Cd.O domieszowanego Eu na zakres 380-1120
nm niewymagajacy ewnetrnego Fasilania, oparty na efekcie piro-fototronicznyns”, autorstwa I. Perlikowskiego,
E. Zielony i E. Przezdzieckiej (P452298, lipiec 2025). Ponadto badania te uzyskaly finansowanie
kolejnego projektu Preludium NCN | Swiatto, Ciepto, Akeja! Samozasilana ultraszybka fotodetekea
w sgerokin Zakresie spektralnym oparta na efekcie piro-fototronicznym w stopach Zn(Cd,Mg)O:Eun”, w ktérym
réwniez pelnig role opickuna naukowego, a kierownikiem projektu jest mgr inz. I. Perlikowski.

6. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowsa albo
artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub
instytucji kultury, w szczegodlnosci zagranicznej

W latach 2013—-2026 prowadzitam intensywna dziatalnos¢ badawczg we wspolpracy z licznymi
osrodkami naukowymi w Polsce i za granica. Moje prace obejmowaly badania i analiz¢ wlasciwosci
szerokiego spektrum nowoczesnych materialéw polprzewodnikowych, a realizowane projekty —
krajowe 1 miedzynarodowe (patrz paragraf 8.3) — mialy charakter podstawowy 1 aplikacyjny.

1) Wspoétpraca krajowa
e Instytut Fizyki Polskie] Akademii Nauk w Warszawie (IF PAN)
Bezposrednio po zatrudnieniu na stanowisku asystenta badawczo-dydaktycznego (pazdziernik

2012 r.) zlozytam wniosek projektowy w programie Iuventus Plus (MNiSW, patrz paragraf 8.3).
Projekt pt. ,,Charakteryzacja elektro-optycina defektow w strukturach pitlprzewodnikowych na bazie Cdle,
przeznaczonych na pryyriady fotowoltaiczne”, uzyskal finansowanie w kwietniu 2013 r., a ja pelnilam
w nim funkcje¢ kierownika. Badania prowadzone byly we wspotpracy z prof. dr. hab. Grzegorzem
Karczewskim i dr. Sergijem Chusnutdinowem z Laboratorium Fizyki i Wzrostu Krysztalow
Niskowymiarowych, ktérzy opracowali technologie wzrostu MBE komorek stonecznych
CdTe/ZnTe. Celem projektu byta identyfikacja defektéw w ww. strukturach fotowoltaicznych oraz
okreslenie ich wplywu na wlasciwosci 1 sprawno$¢ ogniw. Najwazniejsze rezultaty zostaly
podsumowane w dwoch artykulach [N1 1 N2J.

W 2013 roku rozpoczelam stalg wspolprace z Zespotem Wzrostu MBE Nanomaterialow
Tlenkowych, kierowanym wowczas przez prof. dr. hab. Adriana Kozaneckiego. Wspolprace te
wraz z moim zespolem badawczym rozwijam do dzis. Prowadze systematyczne badania struktur
tlenkowych na bazie ZnO, CdO oraz MgO majacych zastosowanie w fotodetektorach i emiterach
swiatta UV/VIS. Wspélpracuje przy tym z dr. hab. Mieczystawem Pietrzykiem i dr hab. Ewa
Przezdziecka. Moje pierwsze prace dotyczyly heterozlaczy, w ktérych warstwy ZnO i ZnMgO
domieszkowano pierwiastkami z grupy V (N, As, Sb) w celu uzyskania przewodnictwa dziurowego.
Uczestniczylam réwniez w badaniach dynamiki sieci krystalicznej w strukturach ZnO:Sb/a-AlL,Os
na podstawie pomiaréw rozpraszania Ramana [N3, N4|. Ponadto, prowadzilam réwniez wlasne
badania wlasciwosci elektrycznych tlenkowych struktur zlaczowych, ktoére zaprezentowano
w pracach [N5-N7].

Wazna grupe materialéw tlenkowych, ktérych badania sa kontynuowane we wspotpracy
z dr hab. E. Przezdziecka, stanowia struktury na bazie CdO, MgO i ZnCdO domieszkowane
europem, istotne dla fotodetektoréw promieniowania UV-VIS. Analizujemy zaréwno uklady
zawierajace cienkie warstwy tych materialow, jak 1 supersieci o grubosciach kilku nanometréw.
Prace te s réwnolegle realizowane w ramach doktoratu mgr. inz. Igora Perlikowskiego, ktorego
jestem opiekunem naukowym. Pan I. Perlikowski uzyskal takze finansowanie swoich badan
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w konkursie Preludium (NCN), w ktorym réwniez pelnie¢ funkcje opiekuna naukowego (por.
paragraf 8.3). Wyniki dotychczasowych badan zostaly opublikowane w pracach [N8-N11], kt6rych
jestem wspolautorka.

Kolejnym obszarem mojej wspolpracy z IF PAN byly diody n-ZnO/p-GaN wytwarzane
technikqg ALD przez grupe prof. dr. hab. Marka Godlewskiego. Wspdlnie z dr. hab. Tomaszem
Krajewskim prowadzilam pomiary admitancyjne tych struktur, co pozwolilo na identyfikacje
defektéw i okredlenie ich parametrow. Rezultaty opublikowano w pracy [N12]. Wspolprace z grupa
prof. Godlewskiego kontynuowatam w ramach dwéch réwnolegle prowadzonych projektéw: Opus
7 1 Polska-Tajwan, finansowanych przez NCN i NCBR (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju),
w ktorych pelnilam rol¢ wykonawcy (patrz paragraf 8.3). Tematyka badan dotyczyla ogniw n-
ZnO/p-Si, w tym z nanoczastkami metali, w ktérych analizowano efekty plazmonowe i role
defektéw. Prace te zaowocowaly lacznie 13 publikacjami [N13-N25], w ktérych bylam
odpowiedzialna za pomiary 1 analiz¢ charakterystyk pradowo-napieciowych ogniw, otrzymanych
przy uzyciu symulatora stofica. Ponadto w ramach tych projektéw powstaly dwa doktoraty, w tym
praca mgr inz. Katarzyny Gwdézdz, w ktorej bylam promotorem pomocniczym (patrz paragraf 7.2).

Od 2018 r. wspolpracuje z Zespoltem Wzrostu MBE Nanostruktur Azotkowych kierowanym
przez dr hab. Marte Sobanska i prof. dr. hab. Zbigniewa Zytkiewicza. Poczatkowo uczestniczylam
w charakterystyce nanodrutow GaN w ramach doktoratu dr inz. Pauliny Kamyczek (pomiary
ramanowskie i DLTS), co zaowocowalo czterema publikacjami [N26-N29], ktérych jestem
wspolautorka. Moje wlasne badania koncentruja si¢ na nowej klasie struktur typu ,,rdzef-powltoka”
GaN-ALGarN oraz GaN-(Al/Hf) Oy, ktére opisalam szczegbtowo w paragrafie 5.4.3. Prace te sg
kontynuowane w doktoracie mgr. inz. Radostawa Szymona, realizowanym w ramach projektéw
,wPerly nauki” (MNiSW) oraz Preludium (NCN), w ktérych petnie funkcje opiekuna naukowego
(port. paragraf 8.3).

Wspodtpracujac z dr Monika Ozga (IF PAN), prowadzitam takze badania cienkich warstw CuO.
Materialy te znajduja zastosowanie w fotowoltaice, biosensorach czy superkondensatorach. Tlenek
miedzi wystepuje w trzech strukturach krystalicznych: CuO, Cu,O, CusOs;, ktére réznia sig
wlasciwosciami fizycznymi 1 elektrycznymi. Celem moich badan bylo okreslenie typu struktury
krystalicznej probek na podstawie analizy widm Ramana. Wyniki opublikowano w pracy [IN30],
ktorej jestem wspolautorka.

Podsumowujac, w ramach wieloletniej wspotpracy z r6znymi zespotami IF PAN w Warszawie
powstato 30 wspolnych publikacji, nie liczac 10 wlaczonych do opisywanego osiggnigcia
naukowego. Ponadto odbylam dwa staze badawcze — dwudniowy w 2014 r. oraz dwutygodniowy
w 2015 r. — podczas ktérych m.in. konsultowatam wyniki badand heterostruktur CdTe/ZnTe/GaAs
oraz uczestniczylam w procesach ALD otrzymywania ztaczy ZnO/Si.

e Sie¢ Badawcza Fukasiewicz, Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki (IMilF), Warszawa
Wspotpraca z dr hab. Agata Jasik nad supersieciami InAs/GaSb oraz AlSb/GaSb. Struktury te sa
stosowane w fotodetektorach podczerwieni. Celem badan, ktére prowadzitam, byla identyfikacja

skfadu chemicznego oraz charakterystyka wlasciwosci strukturalnych probek z wykorzystaniem
spektroskopii Ramana. Pomiary prowadzitam wspdlnie z moim studentem Tomaszem Gzylem. Na
podstawie analizy zarejestrowanych widm przypisano pochodzenie poszczegdlnym modom
fononowym, co pozwolito potwierdzi¢ sklad badanych struktur oraz obliczy¢ wystepujace w nich
naprezenia. Otrzymane wyniki stanowia material do publikacji naukowej 1 zaowocowaly praca
inzynierska p. T. Gzyla, ktérej bylam promotorka (patrz paragraf 7.1).
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e Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (INTiBS), Wroclaw
Wspotpraca z dr. hab. Mariuszem Stefanskim nad strukturami na bazie perowskitu CsPbBrs.

Materialy te znajduja zastosowaniec w ogniwach trzeciej generacji. Ich badania realizowaliSmy
wspolnie w ramach projektu SONATA 17 (NCN, por. paragraf 8.3), w ktérym bylam wykonawca.
W projekcie bylam odpowiedzialna za pomiary charakterystyk pradowo-napi¢ciowych
z wykorzystaniem symulatora stofica, a takze za badania spektralnych widm fotopradu i wydajnosci
kwantowej dla ogniw krzemowych pokrytych warstwami réznych perowskitow, m.in. CsPbBr; oraz
CsPbBr3:Yb*. Celem moich badan byla ocena wplywu zastosowanych perowskitéw na sprawnosé
ogniw krzemowych. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w artykule [N31], ktérego jestem
wspolautorka, a obecnie planowane jest przygotowanie kolejnej publikacji.

e Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowe] PAN, Krakéw

Wspoltpraca z dr. inz. Zbigniewem Starowiczem nad fotoogniwami krzemowymi z nanoczastkami
srebra. Efektem tej wspolpracy byla jedna publikacja [N32], ktorej jestem wspotautorka. M6j wklad
do tej publikacji polegal na wykonaniu pomiaréw zewngtrznej sprawnosci kwantowej ogniw oraz
analizie otrzymanych wynikoéw pod katem wystepowania efektéw plazmonowych.

e DPolitechnika Wroclawska — wspélpraca miedzywydziatowa
a) Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystem&w:

v Wspolpraca z dr. hab. Lukaszem Gelczukiem nad zlaczami Schottky’ego na bazie weglika
krzemu (SiC). Weglik krzemu stanowi jeden z kluczowych materialéw dla nowoczesnej
elektroniki mocy 1 wysokiej czestotliwosci. Material ten wystepuje w wielu politypach (m.in.
3C-SiC, 4H-S1C, 6H-SiC), ktére roznia si¢ ukladem atoméw w sieci krystalicznej, a tym samym
wlasciwos$ciami fizycznymi — takimi jak stata dielektryczna, ruchliwo$¢ nosnikow czy napigcie
przebicia. W prowadzonych badaniach skoncentrowatam si¢ na analizie ztaczy Schottky’ego na
bazie SiC, ze szczegdlnym uwzglednieniem identyfikacji politypu i zwiazanego z nim systemu
defektow. Wykorzystalam w tym celu spektroskopie¢ Ramana oraz spektroskopie
impedancyjng. Wyniki moich badan zostaly uwzglednione w pracy [N33], ktérej jestem
wspolautorka.

v Wspélpraca z prof. Markiem Tlaczala i dr inz. Beata Sciana nad strukturami na bazie
GaAsN/GaAs. Zwigzki pétprzewodnikowe z uktadu GaAsN naleza do materiatéw grupy I11-
V' rozrzedzonych azotem. W prowadzonych badaniach skoncentrowalam si¢ na analizie
wplywu zwickszonej zawartosci azotu na strukture krystaliczna oraz wlasciwosci elektryczne
tych materialow. Wykorzystalam w tym celu spektroskopie Ramana oraz pomiary
charakterystyk pradowo-napieciowych. W rezultacie tej wspolpracy powstal artykut naukowy
[N34], ktorego jestem wspotautorka.

b) Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki:

v Wspdlpraca z prof. dr. hab. Robertem Kudrawcem nad ztaczami Schottky’ego na bazie GaN
wykonanymi na podtozach GaN zorientowanych w plaszczyznie m, wyprodukowanych przez
warszawskg firm¢ AMMONO. Na takich podtozach wzrastane byly cienkie warstwy GaN
technika epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwiazkéw metaloorganicznych (MOVPE).
W literaturze mozna znalez¢ wiele doniesien na temat tego, ze tak przygotowane zlacza
powinny by¢ wolne od defektow rozciaglych, takich jak dyslokacje. Aby to sprawdzi¢
przeprowadzono szereg pomiarow sygnalu DLTS oraz pomiaréw charakterystyk pradowo-
napieciowych 1 pojemnosciowo-napicciowych w celu zbadania defektow, okreslenia ich typu
oraz parametréw elektrycznych. Wspomniane badania prowadzilam we wspolpracy z moimi
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studentami, p. Pauling Lysik i p. Radostawem Szymonem. Efektem tej wspoltpracy byta praca
inzynierska pani P. Lysik, ktorej bylam promotorem (patrz paragraf 7.1), oraz dwie prezentacje
— ustna i plakatowa — przedstawione przez studenta R. Szymona podczas konferencji FOKA
na PWr w 2019r. W obu prezentacjach wystgpowatam jako wspotautorka.

v Wspodlpraca z dr hab. Agnieszka Cizman nad szklami boro-krzemowymi niklowo-sodowymi.
Materialy te, ze wzgledu na swoje wlasciwosci ferroelektryczne i multiferroiczne, znajduja
zastosowanie m.in. w przelacznikach optycznych oraz nosnikach zapisu magnetycznego.
W ramach badan analizowalam ich widma Ramana oraz topografie powierzchni
z wykorzystaniem mikroskopu AFM, w celu opisu morfologii 1 wlasciwosci strukturalnych
probek. Pomiary realizowalam wspoélnie z moim studentem Igorem Perlikowskim. Efektem tej
wspolpracy jest publikacja [N35], ktérej jestem wspolautorka.

2) Wspotpraca zagraniczna
e Francja — GeePs (CNRS, CentraleSupélec, Paris-Saclay)
Wspolpraca z prof. Denisem Mencaraglia oraz dr. Jamesem Conolly z francuskiego zespotu

naukowego GeePs (CNRS, Paryz) nad strukturami planarnymi GaAs/Si oraz zawierajacymi
mikrokrysztaly GaAs na podlozach Si. Badania wspomnianych prébek prowadzilismy w ramach
projektu sieci COST oraz mojego wlasnego projektu badawczego Polonium na wymiang bilateralng
naukowcéw z Polski 1 Francji (patrz paragraf 8.3). Celem wspomnianych projektéw bylo
przeprowadzenie badan podstawowych probek z wykorzystaniem spektroskopii Ramana oraz
fotoluminescencji, umozliwiajacych wyznaczenie koncentracji domieszek w strukturach planarnych
GaAs/Si oraz mikrokrysztatach GaAs domieszkowanych na typ n i p. Parametr ten byl kluczowy
dla udoskonalenia technologii wytwarzania tandemowych ogniw GaAs/Si, zawierajacych
subogniwo utworzone z rozseparowanych mikrokrysztaléw GaAs pokrywajacych podloze Si.
Cho¢ wspolpraca w projekcie Polonium zostala przerwana z powodu pandemii COVID-19,
zrealizowana czg$¢ projektu pozwolila na opracowanie procedur pomiarowych, a uzyskane wyniki
okazaly si¢ przydatne dla technologéw zajmujacych si¢ wytwarzaniem wspomnianych struktur.
Ponadto, dzigki tej wspélpracy odbytam dwa jednotygodniowe staze badawcze — w 2018 1 2021
roku — podczas ktorych uczestniczytam w badaniach mikro-fotoluminescencji struktur GaAs/Si
oraz CdTe/ZnTe/GaAs (patrz Zalacznik nt 4a).

e Turcja — Uniwersytet Cukurova

Wspotpraca z prof. Hamide Kavak nad zwigzkami na bazie Cu,ZnSnSs (CZTS), czyli tzw.
kesterytami. Kesteryty naleza do materialéw znajdujacych zastosowanie w wysokowydajnych
tandemowych ogniwach stonecznych. Badania tych zwiazkéw prowadzitam wspolnie z moim
studentem Igorem Perlikowskim. Celem prac byla ocena jakosci procesu technologicznego
zwigzanego z wytwarzaniem CZTS poprzez analize wlasciwosci elektrycznych probek,
identyfikacje ich skladu chemicznego i obecnych faz, a takze charakterystyke topografii
powierzchni. W badaniach wykorzystano mikroskopie AFM, spektroskopi¢ Ramana oraz pomiary
charakterystyk pradowo-napigciowych. Otrzymane rezultaty zaowocowaly publikacja [N36], ktorej
jestem wspolautorka, oraz praca inzynierska I. Perlikowskiego, ktorej bylam promotorka.

e Rosja — Rosyjska Akademia Nauk
Wspolpraca z prof. Nikolaiem Galkinem nad heterostrukturami Si/Ca,Si/Si. Materialy te znajduja

zastosowanie w fotodiodach IR oraz przetwornikach termoelektrycznych, a w polaczeniu
z technologia krzemowa moga postuzy¢ do tworzenia zrédel energii wykorzystujacych cieplo
odpadowe w ukladach automatyki. Ze wzgledu na fakt, ze CaSi krystalizuje w kilku réznych
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formach, konieczne byly badania struktury i skladu cienkich warstw, ktore wykonatam przy uzyciu
spektroskopii Ramana. Efektem tej wspotpracy byly dwie publikacje [N37, N38]|, ktérych jestem
wspolautorka.

e Tajwan — Chang-Gung University

Wspolpraca z grupa prof. Liann-Be Changa z CGU w Taoyuan (Department of Electronic
Engineering and Green Technology Research) w ramach projektu Polska-Tajwan finansowanego
przez NCBR (por. par. 8.3). W ramach projektu badane byly struktury ztaczowe na bazie ZnO
z nanoczastkami metali wytworzonymi na podlozu Si. Bylam odpowiedzialna za pomiary
charakterystyk pradowo-napieciowych z wykorzystaniem symulatora slofica oraz analize
parametréw fotowoltaicznych probek. Efektem tej wspolpracy byly cztery publikacje naukowe
[N18-N20, N24] oraz tygodniowy staz badawczy w 2016 r., podczas ktérego wspolnie z zespotem
z CGU osadzaliSmy na badanych strukturach zlaczowych nanoczastki Au i Ag metoda wirowania
obrotowego (ang. spin-coating).

Podsumowujac, w_okresie po doktoracie wspdlpracowalam z dziewiecioma instytucjami

naukowymi w Polsce i za granica, realizujac:

X3

%

3 projekty we wspotpracy miedzynarodowej (Poloninm, projekt sieci COST, Polska-Tajwan);
6 projektéw krajowych (Iuventus Plus, OPUS 7, Sonata 17, Perly Nauki, Preludium);

staze badawcze;

K/
£ 44

*
L4

)
£ %4

ponad 30 publikacji powstatych dzigki tej wspotpracy;

X3

%

opicke nad studentami 1 doktorantami wykonujacymi prace w  kooperacji
migdzyinstytucjonalnej.
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7. Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujace nauke

7.1 Dziatalno$¢ dydaktyczna
a) Prowadzone zajecia dvdaktyczne
W latach 2013-2026, tj. w okresie po doktoracie, prowadzitam réznorodne zajecia dydaktyczne

zarbwno w j. polskim jak i angielskim, dla studentéw réznych wydzialéw Politechniki
Wroclawskiej. Wsréd nich znajduja sie:

> zajecia laboratoryine: Laboratorium fizyki ogélnej; Physics; Przyrzady i uklady
polprzewodnikowe; Urzadzenia potprzewodnikowe 2; Projekt NLTK; Detekcja promieniowania

elektromagnetycznego; Laboratory of Condensed Matter Physics; Fizyka 3.3;

- ¢wiczenia z fizyvki ogdlnei:

—> wyklady: ,,Urzadzenia potprzewodnikowe 17; ,,Fizyczne podstawy wspdlczesnej informatyki”
(autorski wyktad); ,,Fizyka 3.37;

= od 2024 roku prowadze¢ zajecia laboratoryjne z fizyki ogélnej dla Akademickiego Liceum
Ogolnoksztatcacego Politechniki Wroctawskie;.

b) Prowadzenie prac dyplomowych

e W latach 2013-2026 wypromowalam facznie 8 prac magisterskich:
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- 2014/2015 Marcin Morawski (1 praca)
-2016/2017 Frank Oriold (1 praca)
- 2020/2021 Tlona Kaleta (1 praca)
- 2021/2022 Radostaw Szymon, Igor Petlikowski (2 prace)
- 2022/2023 Glotia Szalewska, Jagoda Osiadacz (2 prace)
- 2023/2024 Zofia Jaworowska (1 praca)

e W latach 2013-2026 wypromowalam lacznie 13 prac inzynierskich:
-2014/2015 Anna Racino (1 praca)
- 2016/2017 Magdalena Cieslak, Adriana Lozifiska (2 prace)
- 2018/2019 Paulina Lysik (1 praca)
- 2019/2020 Ilona Kaleta, Magdalena Zatorska (2 prace)
- 2020/2021 Radostaw Szymon, Igor Petlikowski (2 prace)
- 2021/2022 Glotia Szalewska, Adtian Gruszecki (2 prace)
-2022/2023 Tomasz Gzyl (1 praca)
- 2024/2025 Remigiusz Felske, Agata Iszczak (2 prace)

c) Przygotowanie programéw nauczania, praca w komisjach dvdaktycznych / programowych

e Od roku 2020 jestem cztonkiem komisji programowej kierunku Inzynieria Kwantowa na
WPPT PWr.

e W latach 2022-2023 bratam czynny udzial w pracach nad programem II-go stopnia fizyki,
ktérego koordynatorem byl Dziekan WPPT prof. dr hab. Pawel Machnikowski. Bylam
odpowiedzialna za opracowanie programu nauczania dla specjalizacji ,,Fotowoltaika”.

e (Od roku 2013 jestem czlonkiem komisji egzaminéw dyplomowych na WPPT PWr, na
studiach I-go i II-go stopnia (inzynierskich i magisterskich).

7.2 Opieka naukowa nad doktorantami i studentami

1) Promotor pomocniczy doktorantki mgr inz. Katarzyny Gwozdz. Prace doktorska (pt.
»Optymalizacga ogniw fotowoltaicznych ZnO-87°) obronila w 2020 roku, promotor: prof. dr hab. Ewa
Popko.

2) Opiekun naukowy 2 doktorantow Szkoly Doktorskiej PWr - mgr. inz. Radostawa Szymona
1 mgr. inz. Igora Perlikowskiego. Promotor: prof. dr hab. Ewa Popko.

3) Tutor w programie ,,Wybitnie uzdolnieni na Politechnice Wroclawskie/: w ramach tego programu
prowadzilam dwoch studentéw - Radostawa Szymona i Igora Perlikowskiego.

Program ,,Wybitnie uzdolnien: na Politechnice Wroclawskie/” (zwany potocznie ,, Tutor”) skierowany jest
do najbardziej uzdolnionych absolwentéw szkol $rednich, ktérzy w roku zdawania matury
podejmuja studia na naszej uczelni. Program ten daje studentowi mozliwo$¢ wspolpracy
z wybranym przez siebie opiekunem naukowym, ktérego zadaniem jest wprowadzenie studenta
w §wiat nauki 1 badan, poczawszy od pierwszego roku studiow.

Wspolpraca z p. Radostawem Szymonem zaowocowala trzema artykutami naukowymi
opublikowanymi w czasopismach o zasicgu miedzynarodowym oraz rozdzialami w trzech
monografiach naukowych, ktérych student jest wspolautorem. Pan R. Szymon byl réwniez
wielokrotnym beneficjentem Nagrod Rektora PWr oraz Dziekana WPPT za wybitne osiagnigcia
naukowe, stypendiow z funduszu wlasnego PWr, nagréd za najlepsze wystapienia na konferencjach
studenckich, a takze w r. 2021 1 2022 otrzymal prestizowe stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. W roku akademickim 2020/2021 p. Radostaw Szymon zostal najlepszym absolwentem
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PWr studiow I stopnia, a w kolejnym r. 2021/2022 zostal najlepszym absolwentem PWr studiéw
IT stopnia. Bylam promotorem jego pracy inzynierskiej 1 magisterskiej, ktore obronit kolejno
w lutym 2021 r.1lipcu 2022 r. W lipcu 2022 praca magisterska pana R. Szymona zostala wyrézniona
nagroda naukows im. Arkadiusza Piekary, przyznang przez Polskie Towarzystwo Fizyczne za
najlepsza w  Polsce prace magisterska w  dyscyplinie nauki fizyczne  (zrédlo:
https:/ /www.ptf.net.pl/node/95).

Wspodlpraca z p. Igorem Perlikowskim zaowocowala z kolei dwoma artykutami naukowymi,
opublikowanymi w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym oraz jednym artykutem
konferencyjnym, ktérych student jest wspotautorem. W roku 2021 przyznano mu Nagrode
Rektora PWr, z kolei w 2022 r. otrzymal nagrode Dzickana WPPT za wybitne osiagni¢cia naukowe,
stypendium z funduszu wlasnego PWr oraz nagrode za najlepsze wystapienic na jednej
z konferencji studenckich, w ktérych uczestniczyl. W roku 2022 p. Perlikowski réwniez otrzymat
prestizowe stypendium MNiSW.

4) Sprawowanie opieki naukowej w ramach stazy studenckich
W latach 2013-2026 bylam opiekunem naukowym lacznie 8 studentéw, ktérzy odbywali staze /
praktyki studenckie na WPPT PWr.

7.3 Dziatalno$¢ w zakresie popularyzacji nauki i techniki

Od 2013 roku prowadz¢ dodatkowe zajecia laboratoryjne z fizyki ogdlnej dla mtodziezy z okregu
dolnoslaskiego w ramach Fundacji Rozwoju Politechniki Wroclawskiej i wspolpracy uczelni ze
szkolami podstawowymi i §rednimi. Celem tej akcji promocyjnej jest popularyzacja fizyki, promocja
Wydziatu PPT oraz zachgcenie uczniéw szkot podstawowych oraz srednich do studiowania fizyki.

W roku 2014 wyglositam wyklad popularno-naukowy pt.: ,,Miedzy fizyka a zabawq”, ktory byl
urozmaicony pokazami fizycznymi, zrealizowany z okazji Dnia Otwartego Akademickiego Liceum
Ogolnoksztalcacego Politechniki Wroclawskie;.

Od 2024 roku jestem koordynatorem zaje¢ laboratoryjnych z fizyki w VII Liceum
Ogolnoksztatcacym im. Krzysztofa Kamila Baczynskiego we Wroclawiu w ramach projektu
»Wspdlpraca Politechniki Wroclawskiej e szkotami srednimi 3 Wroclawia”.

7.4 Dziatalno$¢ organizacyjna

a) Udziat w pracach organizacyjnych na rzecz Uczelni (PWr)

W 2014 roku bralam udzial w redagowaniu karty przedmiotu na ,,Zajecia Techniczne” dla
Akademickiego Liceum Ogolnoksztalcacego (ALO) Politechniki Wroctawskiej, w tym:
uczestniczylam przy opracowywaniu tematéw zaje¢ dydaktycznych oraz planu zakupow sprzetu
laboratoryjnego dla gimnazjalistow i licealistoéw ALO.

b) Udzial w pracach organizacyjnych na rzecz Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki PWr

e Od wrzesnia 2021 roku jestem cztonkiem Wydzialowej Komisji Oceniajacej Pracownikow
WPPT, ktora zostala powolana przez Rektora PWr prof. dr. hab. Arkadiusza Wéjsa.

e Od grudnia 2020 roku pelni¢ role wydzialowego koordynatora ds. wspoétpracy z Centrum
Zréownowazonego Rozwoju 1 Ochrony Klimatu (CZRiOK), ktére dziala na PWr.

e Od roku 2015 jestem koordynatorem studentéw kierunku Inzynieria Kwantowa na WPPT
PWr.
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e Od roku 2013 bior¢ czynny udzial w promociji kierunkéw studiow na WPPT. Co roku, gdy
sq organizowane Dni Otwarte PWr, prezentuje¢ kierunek Inzynieria Kwantowa oraz
zaplecze laboratoryjne Narodowego Laboratorium Technologii Kwantowych (NLTK) na
spotkaniach z potencjalnymi kandydatami na studia na tym kierunku.

c) Udzial w studenckiei rmianie miedzynarodowej, w_szczegdlnosci w_programach Unii

Europejskie;
W roku akademickim 2016/2017 sprawowalam opieke¢ naukowa nad studentem z Niemiec

(Technische Universitit Miinchen), ktory podjal studia II-go stopnia na Wydziale Mechanicznym
PWr w ramach programu Erasmus+. W 2017 r. obronil prace magisterskq pt.: ,,Characterization of
defects in ZnO-based diodes grown by PA-MBE by means of electrical and optical technignes”, ktoérej bytam

promotorem.

d) Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych

We wrze$niu 2021 r. bylam przewodniczaca sesji plakatowej ,,Oxides” na konferencji 49™
International School & Conference on the Physics of Semiconductors "Jaszowiec 2021".

e) Aktvwno$¢ w organizacjach pracowniczych na terenie Uczelni
Od 2024 r. jestem czlonkiem Rady Wydzialu WPPT

f) Pelni¢ funkcje wicekierownika zespotu badawczego ,,Laboratorium Wtasciwosci Elektrycznych
Potprzewodnikéw” (ang. Laboratory for Electrical Properties of Semiconductors, LEPS) na WPPT
PWr. https://leps.pwt.edu.pl/Home html.

8. Pozostate informacje oraz istotne osiagnig¢cia
8.1 Opis dziatalno$ci naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Prace badawcza na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskie;
rozpoczetam w pazdzierniku 2007 roku, realizujac prace magisterska pod opieka dr hab. Ewy
Popko, prof. PWr. W ramach pracy dyplomowej zajmowalam si¢ badaniem proceséow
relaksacyjnych w zlaczach Schottky’ego na bazie ZnTe z kropkami kwantowymi z CdTe,
wykorzystujac  metody  elektryczne  (pomiary  charakterystyk  pradowo-napigciowych
1 pojemnosciowo-napigeciowych, spektroskopia impedancyjna). W trakcie realizacji pracy
zapoznalam si¢ z zasada dzialania zlaczy polprzewodnikowych, a w szczegdlnoscei z fizyka
niskowymiarowych struktur pélprzewodnikowych, jakimi byly kropki kwantowe. Oprocz tego
bralam czynny udzial w pomiarach elektrycznych zlaczy Schottky’ego na bazie CdMnTe. Wyniki
moich badan zostaly zaprezentowane na konferencji XXXVII International School & Conference
on the Physics of Semiconductors "Jaszowiec" oraz opublikowane w Acta Physica Polonica A [D1,
D2]. Prace magisterska obronitam w lipcu 2008 roku, a we wrzesniu rozpoczg¢lam studia
doktoranckie.

W ramach doktoratu kontynuowalam badania nad kropkami kwantowymi CdTe/ZnTe,
wykorzystujac zarowno techniki elektryczne (np. spektroskopia admitancyjna, DLTS), jak
1 optyczne (fotoluminescencja). Rozprawa pt. ,,Wasciwosci elektro-optyczne potprewodnikowych struktur
na bazie Znle 3 kropkami kwantowymi Cdle”, ktérej promotorka byla dr hab. Ewa Popko,
obejmowala m.in. pelna charakterystyke wlasciwosci elektro-optycznych uktadu CdTe/ZnTe,
identyfikacje defektoéw zwiazanych z kropkami oraz analize naprezen w strukturze. Badania
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realizowane byly w ramach projektu N N202 0911 33, ,, Aktywnosc elektryczna potpriewodnikonych
nanokropek. kwantowych”, finansowanego przez MNiISW w latach 2007-2010, w ktérym bylam
gléwnym wykonawca. Najwazniejszymi osiggnieciami w mojej rozprawie doktorskiej byly: (1)
przedstawienie po raz pierwszy pelnej charakterystyki elektro-optycznej struktury kropek
kwantowych CdTe/ZnTe polaczone z analiza iloSciowa i jakoSciowa badanych efektow; (2)
opisanie aktywnosci elektrycznej kropek kwantowych CdTe/ZnTe, jak réwniez identyfikacja
defektéw w tych strukturach, polaczona z analiza ich parametréw; (3) zbadanie naprezen
w ukladzie kropek kwantowych CdTe/ZnTe. Wyniki moich badan zostaly opublikowane
w siedmiu artykulach naukowych z tzw. listy filadelfijskiej [D3-D9]. W lipcu 2012 r. zlozytam
rozpraw¢ doktorska, nastgpnie w pazdzierniku tego samego roku zostalam zatrudniona
w Instytucie Fizyki PWr na stanowisku asystenta badawczo-dydaktycznego. W listopadzie 2012 r.
obronitam dysertacje, uzyskujac wyréznienie Rady Naukowej Instytutu Fizyki PWr.

Podczas studiéw doktoranckich uczestniczylam takze w badaniach innych materialéw, takich
jak GaN, CdMnTe, CeO,, czy InAs/GaAs, czego efektem byly kolejne publikacje naukowe,
ktérych jestem wspolautorkg [D10-D15]. W pracach tych skupilam si¢ gléwnie na analizie
wlasnosci optycznych (widm emisji), strukturalnych (widm Ramana) oraz na charakterystyce
defektéw w wymienionych zwiazkach. Bedac doktorantka odbytam miesigczny staz na Politechnice
w Dreznie oraz dwumiesi¢czny staz w IF PAN w Warszawie, co zaowocowalo diugofalowa
wspolpraca 1 realizacja wspolnych projektéw finansowanych przez MNiSW i NCN, w ktorych
bylam kierownikiem lub wykonawca (patrz paragraf 8.3).

Do dorobku, zwiazanego z moja rozpraws doktorska, ale zaliczanego do zbioru prac
uzyskanych po doktoracie, naleza dwie autorskie prace [N39, N40] dotyczace systemu kropek
kwantowych CdTe/ZnTe. Wyniki pomiaréw, prezentowane w tych artykutach naukowych,
uzyskatam w trakcie realizacji doktoratu, aczkolwiek cze$¢ z nich opublikowalam po doktoracie,
w roku 2013 i 2020.

[D1] E. Popko, J. Trzmiel, Z. Gumienny, E. Wojtyna, |. Szatkowski, Inmpedance spectroscopy of An-Cdle:Ga
Schottky contacts, Acta Phys. Pol. A 114 (2008) 1279-1283.

[D2] J. Trzmiel, E. Popko, K. Weron, J. Szatkowski, E. Wojtyna, No#-exponential photoionization of the DX
centers in gallinm doped Cdle and Cdp.soMmno.oiTe, Acta Phys. Pol. A 114 (2008) 1417-1420.

[D3] E. Zielony, E. Placzek-Popko, A. Henrykowski, Z. Gumienny, P. Kamyczek, J. Jacak, P.
Nowakowski, G. Karczewski, Laser irradiation effects on the Cdle/ ZnTe quantum dot structure studied by Raman
and AFM spectroscopy, ]. Appl. Phys. 112 (2012) 063520.

[D4] E. Zielony, E. Placzek-Popko, P. Nowakowski, Z. Gumienny, A. Suchocki and G. Karczewski,
Electro-optical characterization of Ti/ Au-ZnTe Schottky diodes with Cdle quantum dots, Mat. Chem. Phys. 134
(2012) 821-828.

[D5] E. Zielony, E. Placzek-Popko, P. Dyba, Z. Gumienny, L. Dobaczewski and G.Karczewski, Deep
level transient spectroscopy of hole traps related 1o Cd e self-assembled quantum dots embedded in Zn'l'e matrix, ). Nanosci.
Nanotechnol. 11 (2011) 6830-6836.

[D6] E. Placzek-Popko, J. Szatkowski, E. Zielony, Z. Gumienny, L. Dobaczewski, G. Karczewski,
Capacitance-voltage studies of Ti/ p-ZnTe Schottky barrier structures containing Cdle guantum dots, Acta Phys. Pol. A
119 (2011) 621-623.

[D7] E. Zielony, E. Placzek-Popko, A. Roznicka, Z. Gumienny, J. Szatkowski, P. Dyba, W. Pacuski, C
Kruse, D. Hommel, M. Guziewicz, Deep levels induced by CdTe/ZnTe quantum dots, Acta Phys. Pol. A
119 (2011) 630-632.

[D8] E. Zielony, E. Placzek-Popko, P. Dyba, Z. Gumienny, L. Dobaczewski, G. Karczewski, Deep leve/
transient spectroscopy of hole traps related to Cdle self-assembled quantum dots embedded in Znle matrix, AIP
Conference Proceedings, ISSN 0094-243X, wvol. 1399, p. 373-374, published 2011. DOLI:
10.1063/1.3666409

[D9] E. Zielony, E. Placzek-Popko, Z. Gumienny, J. Trzmiel, G. Karczewski and M. Guziewicz, Hol
Traps in Zn'Te with CdTe Quantum Dots, Acta Phys. Pol. A 116 (2009) 885-887.
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[D10] E. Placzek-Popko, E. Zielony, J. Trzmiel, ]J. Szatkowski, Z. Gumienny, T. Wojtowicz, G.
Karczewski, P. Kruszewski, L. Dobaczewski, Capacitance spectroscopy of Cdle self-assembled quantum dots
embedded in Zn'Te matrix, Physica B 404 (2009) 5173-5176.

[D11] T. Wiktorczyk; P. Bieganski; E. Zielony, Preparation and optical characterization of e-beam deposited cerium
oxide films, Opt. Mater. 34 (2012) 2101-2107.

[D12] P. Dyba, E. Placzek-Popko, E. Zielony, Z. Gumienny, S. Grzanka, R. Czrnecki, T.Suski, Deep fevels
in GalN pn junctions studied by Deep Level Transient Spectroscopy and Laplace Transform Deep-Level Spectroscopy, Acta
Phys. Pol. A 119 (2011) 669-671.

[D13] E. Placzek-Popko, J. Trzmiel, E. Zielony, S. Grzanka, R. Czarnecki, T. Suski, Deep level transient
spectroscopy signatures of majority traps in GalN p—n diodes grown by metal-organic vapor-phase epitaxy technique on GalN
substrates, Physica B 404 (2009) 4889-4891.

[D14] P. Dyba, E. Placzek-Popko, E. Zielony, Z. Gumienny and J. Szatkowski, Electrical characterization of
defects in Schottky Au—Cdle:Ga diodes, Acta Phys. Pol. A 116 (2009) 944-946.

[D15] J. Trzmiel, E. Placzek-Popko, E. Zielony and Z. Gumienny, Oz the frequency domain relaxation processes
in gallinm doped Cdle and Cdp.ooMno.o1Te, Acta Phys. Pol. A 116 (2009) 956-958.

[N39] E. Zielony, E. Popko, P. Kamyczek, A. Henrykowski, G. Karczewski, Raman spectroscopy of
CdTe/ ZnTe guantum dot structures, Opt. Appl. 43 (2013) 181-185.

[N40] E. Zielony, E. Placzek-Popko, Grzegorz Karczewski, Dielectric response of ZnTe=T1i/ Al Schottky
Junctions with CdTe quantum dots studied by impedance spectroscopy, Crystals 10 (2020) 1-15.

8.2 Udzial i forma uczestnictwa w konferencjach naukowych i seminariach

W latach 2013-20206, tj. w okresie po doktoracie, wziglam udzial w 17 konferencjach
mie¢dzynarodowych i 3 konferencjach krajowych. Lacznie na wszystkich konferencjach wygltositam
11 referatow (w tym 3 zaproszone) i zaprezentowalam osobiscie 11 posteréw (patrz lista ponizej).

Wyeloszone referaty na konferencjach:

1) ,,Cdle/ZnTe n-i-p junctions - candidates for solar cells” — Miedzynarodowe Targi Innowacii
Energetycznych (InEnerg), organizowane przez REECO Poland, Wroclaw, 04.03 - 06.03 2014.
2) L, Aktywnosé defektow w pomiarach elektrycznych i optyeznych lacgy fotowoltaicznych na bazie Cdle” —
Krajowa Konferencja Flektroniki, Dartéwko Wschodnie, 06.06 - 10.06 2016 (referat zaproszony).
3) ,,Manifestation of defects in the photoluminescence spectra of p-ZnTe/ CdMgZnTe/ Cdy.Mg.Te/ n-CdTe solar
cells’ — International Conference on Semiconductor Nanostructures for Optoelectronics and
Biosensors (IC SeNOB), Rzeszow, 22.05 - 25.05 2016.

4) ,,Deep levels in the MBE ZnO:As/n-GalN diodes - photoluminescence, electrical properties and deep level
transient spectroscopy” — The Huropean Materials Research Society Conference (E-MRS Fall Meeting),
Warszawa, 17.09 - 20.09 2018.

5) ,,Fundamental studies of 1I-V1 componnds for varions optoelectronic applications” — MultiscaleSolar 7%
Management Committee and Workgroup Meeting w ramach europejskiego projektu sieci COST
(European Cooperation in Science & Technology), Wroctaw, 14.02 - 16.02 2018.

0) ,,OZE: fotowoltaika, ogniwa stoneczne - wizja wspotezesne energetyki prosumenckiey” — Dni klimatu
Politechniki Wroclawskiej, organizowane przez Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Ochrony
Klimatu Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 14.06 - 15.06 2021.

T) SStrukturalne i elektrooptyczne wlasciwosci wybranych nanostruktur tlenkow szeroko-przerwowych dla
zastosowar w optoelektronice i fotowoltaice” — Krajowa Konferencja Blektroniki, Dartéwko Wschodnie,
05.06 - 09.06 2022 (referat zaproszony).

8) ,,Photovoltaics and solar cells: investigations and role in renewable energy sources” — 5" Polish Scientific
Networks — Climate change: science & society, Wroctaw, 28.09 - 30.09 2022 (referat zaproszony).
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9) ,,Strain and lattice vibration mechanisms in GalN-AbGar N core-shell nanowire structures grown on Si
substrate’ — The Buropean Materials Research Society Conference (E-MRS Fall Meeting),
Warszawa, 18.09 - 21.09 2023.

10) ,,Probing n-ZnMgO/ p-Si nanowire junctions: composition, strain, and defects revealed by Raman spectroscopy
and electrical measurements” — The European Materials Rescarch Society Conference (E-MRS Fall
Meeting), Warszawa, 16.09 - 19.09 2024.

11) ,, Interaction between GalN nanowires and oxide shells for enhanced light emission” — 10" Workshop on the
Physics and Technology of Semiconductor Lasers, Sopot, 13.10 — 18.10 2024.

Wygloszone referaty na seminariach:
1) 27.03.2014 — ,,Charakteryzaga wlasciwosci elektro-optycznych ogniw fotowoltaicznych na bazie Cdle”,

seminarium Fizyczne Podstawy Przetwarzania Informacji, Politechnika Wroctawska

2) 08.04.2014 — ,,Charakteryzacga wlasciwosci elektro-optycznych ogniw fotowoltaicinych na bazie Cdle”,
seminarium Zaawansowanych Metod Badania Pétprzewodnikéw, Politechnika Wroctawska

3) 17.03.2016 — ,,Cd T e-based junctions - candidates for solar cells”, Department of Electronic Engineering
and Green Technology Research Center, Chang-Gung University, Taoyuan, Tajwan

4) 19.04.2018 — ,,Micro-Raman measurements of GaAs microcrystal-samples”, Group of Electrical and
Electronic Engineering of Paris (GeePs), UMR 8507 CNRS / CentraleSupelec — Universités
UPMC and UPSud, Paryz, Francja

5) 18.04.2023 — ,,Investigation of structural and electro-optical properties of planar and nanowire heterostructures
based on wide-band-gap semiconductors for application in optoelectronics”, seminarium Zaawansowanych
Metod Badania Pélprzewodnikéw, Politechnika Wroctawska

0) 28.02.2025 — , Interaction between GalN nanowires and oxide shells for enbanced light emission” , Seminarium
tizyki ciala stalego, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski.

8.3 Udzial w projektach badawczych

W latach 2013-2026, tj. w okresie po doktoracie, bralam udzial w realizacji 9 projektow
badawczych. Wéréd nich w 2 bylam kierownikiem, w 4 wykonawca, natomiast w 3 pelni¢ role
opiekuna naukowego. Lista wszystkich projektéw, w ktorych uczestniczylam znajduje si¢ ponizej.

1) Projekt badawczy Iuventus Plus

Nr projektu: IP2012 64872

Tytul projektu: ,,Charakteryzagia elektro-optyczna defektw w strukturach potprzewodnikowych na bazie CdTe,
preznaczonych na pryriady fotowoltaicine”

Okres realizacji: 2013 - 2016; Jednostka finansujaca: MNiSW

Funkcja w projekcie: kierownik

2) Projekt badawczy Opus 7

Nr projektu: 2013/11/B /ST7/01385

Tytul projektu: ,,W/asnosei elektro-optyczne defeketow w warstwach ZnO otrgymanych metodq LT ALD”
Okres realizacji: 2014 - 2016; Jednostka finansujaca: NCN

Funkcja w projekcie: wykonawca

3) Projekt badawczy Polska-Tajwan (Polish-Taiwanese/Taiwanese-Polish Joint Research Call)
Nr projektu: DKO/PLTW1/3/2013
Tytul projektu: ,,Plasmonics for Photovoltaics: Enbhancement of Solar Cell Efficiency”
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Okres realizacji: 2014 - 2016; Jednostka finansujaca: NCBR
Funkcja w projekcie: wykonawca

4) Projekt sieci COST (European Cooperation in Science and Technology) realizowany w ramach
programu ramowego Horyzont 2020. Bralam udzial w akcji MP1406 MultiscaleSolar pod
kierunkiem dr. Jamesa Connolly’ego (por. https://www.cost.eu/actions/MP1406/), w ramach
ktorej prowadzitam badania heterostruktur CdTe/ZnTe/GaAs oraz GaAs/Si dla zastosowan
w fotoogniwach, wykorzystujac technike mikro-fotoluminescencii.

Okres realizacji: 2015 - 2019; Jednostka finansujaca: Unia Europejska

Funkcja w projekcie: wykonawca

5) Projekt badawczy POLONIUM na wymiang bilateralng naukowcéw z Polski 1 Francji

Nr projektu: PPN/BFR/2019/1/00020

Tytul projektu: ,,Badanie strukturalnych, optycznych i elektrycznych wlasciwosei  krysgtatow GaAs
wyhodowanych na Si dla astosowari w wieloztqczowych bateriach stonecznych”

Okres realizacji: 2020 - 2021; Jednostka finansujaca: NAWA

Funkcja w projekcie: kierownik

0) Projekt badawczy Sonata 17

Nr projektu: 2021/43/D/ST5/01865

Tytul projektu: , Synteza  mikrometryeznych  perowskitow  halogenkowych — domieszowanych  jonami
lantanoweow/ metali orag analiza ich wilasciwose struketuralnych i spektroskopowych do potencjalnego zastosowania
w fotowoltaice”

Okres realizacji: 2022 - 2025; Jednostka finansujaca: NCN

Funkcja w projekcie: wykonawca

7) Projekt badawczy Perly Nauki

Nr projektu: PN/01/0123/2022

Tytul projektu: ,,Badania wlasciwosci optoelektronicznych nanostruktur GalN/AlGalN do zastosowari
w emiterach Swiatla”

Okres realizacji: 2023 - 2026; Jednostka finansujaca: MNiSW

Funkcja w projekcie: opiekun naukowy

8) Projekt badawczy Preludium

Nr projektu: 2025/57/N/ST7/02099

Tytul projektu: ,,Swiatlo, Cieplo, Akgal Samozasilana wltraszybka fotodetekeja w szerokim akresie
spektralnym oparta na efekcie piro-fototronicznym w stopach Zn(Cd,Mg)O:Eu”

Okres realizacji: 2025 - 2028; Jednostka finansujaca: NCN

Funkcja w projekcie: opiekun naukowy

9) Projekt badawczy Preludium

Nr projektu: 2025/57/N/ST11/03230

Tytul projektu: ,, GNOMES — Nanodruty GalN 3 Powlokami tenkowymi: Modyfikagia i Udoskonalenie
poprzez Ingynierie powierzehni”

Okres realizacji: 2025 - 2028; Jednostka finansujaca: NCN

Funkcja w projekcie: opiekun naukowy
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8.4 Staze naukowe

W latach 2013-2026 odbytam kilka krotkoterminowych stazy naukowych w kraju i za granica,
podczas ktorych nawigzatam wspdlprace z grupami badawczymi pracujacymi w danym osrodku;
zapoznalam si¢ z technologiami wzrostu struktur polprzewodnikowych na bazie ZnO,
CdMg)Te/ZnTe oraz GaAs, uczestniczylam w procesach ich wytwarzania, a takze
przeprowadzilam wstepne badania elektryczne (pomiary ich rezystancji oraz charakterystyk
pradowo-napigciowych) 1 optyczne (mikro-fotoluminescencja) wytworzonych struktur. Do
osrodkéw badawczo-naukowych, w ktérych odbytam ww. staze naleza:

- Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie (01.11-02.11.2014, 26.09-09.10.2015),
tacznie ponad 2 tygodnie;

- Chang-Gung University, Taoyuan, Tajwan (15.03-24.03.2010), tacznie 10 dni;

- CNRS/CentraleSupelec — Universités UPMC and UPSud, Paryz, Francja (19.04-25.04.2018,
07.11-12.11.2021), Iacznie ~2 tygodnie.

Szczegolowe informacje dotyczace ww. stazy zostaly zamieszczone w Zalaczniku 4a.

8.5 Dziatalnos$¢ recenzencka

W latach 2013-2026, tj. w okresie po doktoracie sporzadzilam lacznie 25 recenzji artykuléw
naukowych dla czasopism o zasiggu mi¢dzynarodowym. Wykaz recenzowanych prac wraz z ich
liczba znajduje si¢ w ponizej tabeli.

Advanced Science (Wiley) 1 praca (2025)
Materials Today Communications (Elsevier) 1 praca (2025)
Micro and Nanostructures (Elsevier) 1 praca (2025)
Applied Physics Letters (AIP) 3 prace (2025)
Physica B (Elsevier) 1 praca (2025)
Materials Letters (Elsevier) 1 praca (2025)
Journal of the European Optical Society-Rapid Publications 1 praca (2025)
Nanomaterials (MDPT) 2 prace (2023 i 2024)
Journal of Physics and Chemistry of Solids (Elsevier) 1 praca (2023)
Materials (MDPI) 2 prace (2023)
Technologies (MDPI) 1 praca (2023)
Electronics Materials (MDPI) 1 praca (2022)
Coatings (MDPI) 2 prace (2022)
Crystals (MDPI) 1 praca (2022)
Solid State Electronics (Elseviet) 1 praca (2021)
Acta Physica Polonica A 1 praca (2021)
Optica Applicata 2 prace (2019 1 2025)
Supetlattices and Microstructures (Elsevier) 1 praca (2019)
Thin Solid Films (Elsevier) 1 praca (2014)

8.6 Otrzymane nagrody i wyr6znienia

1) Listopad 2025 r. — Nagroda Rektora Politechniki Wroclawskiej za wyrdzniajacy wklad
w dziatalnos¢ Uczelni

2) Sierpien 2025 r. — Nagroda w ramach szostej edycji politechnicznego programu PRIMUS,
ktérego zalozeniem jest aktywizowanie spolecznosci akademickiej poprzez premiowanie najwyzej
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punktowanych publikacji w calej uczelni, a takze publikacji przyczyniajacych sie do wzrostu
punktacji ewaluowanych w uczelni dyscyplin naukowych

3) Listopad 2024 r. — Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za wyrdzniajacy wklad
w dziatalnos¢ Uczelni

4) Listopad 2023 r. — Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za wyrézniajacy wklad
w dziatalnos¢ Uczelni

5) Lipiec 2023 r. — Nagroda w ramach czwartej edycji politechnicznego programu PRIMUS

0) Listopad 2022 r. — Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za wyrézniajacy wklad
w dziatalnos¢ Uczelni

7) Sierpien 2022 r. — Nagroda w ramach trzeciej edycji politechnicznego programu PRIMUS

8) Kwiecien 2022 r. — Nagroda w ramach trzeciej edycji politechnicznego programu SECUNDUS,
przyznawana mlodym naukowcom, ktérzy w 2022 roku nie ukoniczyli 40 lat i nie posiadali
habilitacji, a mogli pochwali¢ si¢ najwicksza suma wartosci punktowych w publikacjach

9) Grudzien 2018 r. - Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za dzialalnos¢ na rzecz Uczelni
10) Listopad 2016 r. - Nagroda Rektora Politechniki Wroclawskiej za dziatalnos$¢ na rzecz Uczelni
11) Czerwiec 2016 r. - Wyrdznienie podczas XV Krajowej Konferencji Elektroniki, w konkursie
»Mlodzi Pracownicy Nauki”, za najlepszy referat w sesji specjalnej: Fotowoltaika organiczna
1 nieorganiczna, Darléwko Wschodnie, Polska.

8.7 Wspotpraca z otoczeniem gospodarczym

Od czerwca 2025 roku rozpoczg¢lam wspélprace z polska firma Roltec Sp. z o.o.
(https:/ /roltec.pl/). W ramach tej wspolpracy w pazdzierniku 2025 r. zlozylismy wspdlny wniosek
projektowy (pre-proposal) w ramach programu CET Partnership (The Clean Energy Transition
Partnership) Joint Call 2025, pt.: ,,Optymalizaga procesow sterowana s3tuczng  inteligengq  dla
wysokowydajnych cienkowarstwowych modutow stonecinych ACIGSE”, finansowanego przez UE oraz
NCBR. Pelnie funkcje kierownika projektu ze strony Politechniki Wroclawskiej (szczegoly
w Zataczniku 4a).

8.8 Informacje o zgloszeniach patentowych

W lipcu 2025 roku zostalo zlozone zgloszenie patentowe nr P452298 pt.: ,,Ultraszybki
Jfotodetektor na bazie stopu ZniCd.O domieszfowanego En na akres 380-1120 nm  niewymagajacy
gewnetrnego asilania, oparty na efekcie piro-fototronicznyn?’, autorstwa mgr. inz. Igora Perlikowskiego
(Politechnika Wroctawska), dr inz. Euniki Zielony (Politechnika Wroctawska) oraz dr hab. Ewy
Przezdzieckiej (Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie). Udzial twoérczy
w zgloszonym wynalazku wynosi tacznie 70% dla twércow z Politechniki Wroctawskiej — w tym
40% dla mgr. inz. I. Perlikowskiego oraz 30% dla dr inz. E. Zielony. Pozostate 30% udzialu
przypada dr hab. E. Przezdzieckiej.
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