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RECENZJA

w post¢powaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk $cislych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne
dr inz. Eunice Zielony

1. PODSTAWA FORMALNA I TRYB SPORZADZENIA RECENZJI

Whiosek dr inz. E. Zielony w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
$cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne, zostal ztozony dnia 2 lutego 2026 r.
Podmiotem habilitujgcym jest Rada Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne Politechniki
Wroctawskiej, ktéra w dniu 12.05.2026 powotata komisje habilitacyjng. W oparciu o obowigzujgce
przepisy podstawg rozpatrzenia wniosku jest ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Zgodnie z art. 221 ust. 8,
przedmiotem oceny recenzenckiej jest to, czy osiagniecia naukowe Habilitantki odpowiadajg
wymaganiom okreslonym w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy.

Podstawe sporzadzenia recenzji stanowila dokumentacja przekazana przez podmiot
habilitujacy, obejmujgca: wniosek przewodni Habilitantki, dane wnioskodawcy, kopi¢ dyplomu
doktorskiego, autoreferat w jezyku polskim, wykaz osiagnig¢ naukowych wraz z danymi
bibliometrycznymi, o$wiadczenia wspolautorow publikacji wchodzacych w sklad osiagnigcia
naukowego oraz kopie niniejszych publikacji.

II. PODSTAWOWE DANE O WYKSZTALCENIU I AKTYWNOSCI ZAWODOWEJ
HABILITANTKI

Pani dr inz. Eunika Zielony ukonczyta studia magisterskie w 2008 roku, uzyskujgc dyplom magistra
inzyniera na kierunku Fizyka techniczna (specjalno$¢ Fotonika) na Wydziale Podstawowych
Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej za prace dyplomowa pt. ,,Procesy relaksacyjne w
strukturach prostujacych ZnTe - metal”. Stopien doktora nauk fizycznych uzyskala w tej samej
Jednostce Naukowej w 2012 roku na podstawie dysertacji pt. ,, Wtasciwosci elektrooptyczne struktur
pOtprzewodnikowych na bazie ZnTe z kropkami kwantowymi CdTe”, obronionej z wyréznieniem
Rady Naukowe;j Instytutu Fizyki.

W roku 2012 Habilitantka zostala zatrudniona na Politechnice Wroctawskiej na stanowisku
asystenta badawczo-dydaktycznego, a od 2016 roku pracuje na stanowisku adiunkta badawczo-
dydaktycznego w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej. Warto podkresli¢, ze w okresie zatrudnienia
kierowala projektami badawczymi Iuventus Plus (2013-2016) oraz POLONIUM (2020-2021), a
obecnie pelni funkcje opiekuna naukowego w dwoch projektach Preludium oraz w projekcie Perly
Nauki realizowanych przez jej doktorantow.

IT1I. OCENA OSIAGNIECIA NAUKOWEGO STANOWIACEGO PODSTAWE
WSZCZECIA POSTEPOWANIA

Osiaggnigciem naukowym przedlozonym przez dr inz. Eunik¢ Zielony jest cykl 10 powigzanych
tematycznie artykutow naukowych pod wspolnym tytutem ,,Badania wpltywu defektow i odksztalcen
sieci na wlasno$ci heterostruktur planarnych i kolumnowych na bazie poétprzewodnikéw
szerokoprzerwowych ZnO i GaN”. Osiggniecie to obejmuje prace opublikowane w latach 2014—
2025. Omawiane prace zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach migdzynarodowych o
znacznym stopniu oddzialywania, takich jak Small, Applied Surface Science, Journal of Alloys and
Compounds oraz Optics Letters. W 5 z 10 prac Habilitantka jest pierwszym autorem. Ziozone
o$wiadczenia wspolautorow nie budzg zadnych watpliwosci i potwierdzajg wiodacy wkiad dr Zielony
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w inicjowanie koncepcji badawczych, przeprowadzanie badan eksperymentalnych oraz redagowanie
publikacji przedstawionych w niniejszym wniosku.

Odnoszac si¢ bezposrednio do oceny osiggnigcia naukowego, nie sposob nie wspomnieé, ze
wykazane prace zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach, czyli zostaly poddane
rzetelnej recenzji przez gremium mig¢dzynarodowe. Taka procedura weryfikacji pojedynczych prac
przedstawionych we wniosku pozwala stwierdzié¢, ze dobry poziom naukowy poszczegdlnych prac
zostal juz potwierdzony. Jednakze zadaniem recenzenta jest weryfikacja osiggnigcia naukowego,
catego cyklu powigzanych tematycznie prac. W tym miejscu chciatabym podkresli¢, ze autoreferat
Habilitantki jest bardzo dobrze przygotowany i zawiera syntetyczne ujecie problematyki naukowe;j
dotyczacej wplywu defektow 1 naprezen sieciowych na wlasnosci heterostruktur
pétprzewodnikowych. Podjeta tematyka badawcza dobrze wpisuje si¢ w rozwijajacy si¢ nurt badan
nad materialami szerokoprzerwowymi, ktory moze dostarcza¢ informacji istotnych dla projektowania
przyrzadéw optoelektronicznych nowej generacji.

Cykl publikacji ma przejrzystg, trojdzielng struktur¢, odzwierciedlajaca rozwdj warsztatu
badawczego Habilitantki: (i) prace [H1]-[H2] dotycza heterostruktur planarnych ZnO/ZnMgO
domieszkowanych na typ p; (ii) prace [H3]-[H7] obejmuja heterostruktury kolumnowe i planarne na
bazie ZnMgO/Si oraz ZnCdO/Si; (iii) prace [H8]-[H10] koncentruja si¢ na nanodrutach rdzen-
powloka GaN-AlGaN oraz GaN-(Al/Hf)Ox. Przejscie od prostszych struktur planarnych do coraz
bardziej zlozonych architektur kolumnowych i rdzen-powloka tworzy logiczng, dobrze
umotywowang narracj¢ badawcza, w ktorej doswiadczenia i narzedzia wypracowane we
wczesniejszych pracach sg konsekwentnie rozwijane w kolejnych, bardziej zaawansowanych
uktadach materiatowych. Autoreferat konsekwentnie prowadzi czytelnika. przez t¢ logike rozwoju
tematyKki.

Habilitantka postuguje sie szerokim i adekwatnie dobranym zestawem technik
eksperymentalnych, iaczacym metody elektryczne (charakterystyki pradowo-napigciowe I-V i
pojemnosciowo-napieciowe C-V, spektroskopia termicznie stymulowanej pojemnosci TSCap,
niestacjonarna spektroskopia gtebokich pozioméw putapkowych DLTS) z metodami optycznymi i
strukturalnymi (spektroskopia Ramana, fotoluminescencja PL, katodoluminescencja CL, dyfrakcja
rentgenowska XRD wraz z mapowaniem przestrzeni odwrotnej, mikroskopia SEM). Konsekwentne
laczenie charakterystyki elektrycznej z optyczng i strukturalng stanowi mocng stron¢ warsztatu
badawczego Habilitantki i pozwala na wiarygodne, wieloaspektowe wnioskowanie o naturze
obserwowanych defektow i odksztatcen.

Jednym z kluczowych wynikow przedlozonego osiagnig¢cia naukowego jest identyfikacja i
okreSlenie pochodzenia defektow akceptorowych w planarnych heterostrukturach ZnO
domieszkowanego na typ p (H1, H2). W pracy H1 przedstawiono badania elektryczno-optyczne
heteroztagcza ZnO/ZnMgO domieszkowanego azotem, w ktorym zaobserwowano zjawisko trwalej
fotopojemnosci w zakresie temperatur 40-280 K. Rozszerzeniem prac nad defektami akceptorowymi
w ZnO jest praca H2, w ktorej metodg DLTS zidentyfikowano trzy putapki dziurowe w heterozigczu
ZnO0:As/n-GaN i przypisano je defektom zwigzanym z arsenem. Wyniki te wnoszg konkretny wklad
w wieloletnie, wcigz nierozwigzane w pelni zagadnienie uzyskania frwalego przewodnictwa
dziurowego w ZnO. Rozszerzeniem tematyki badan defektow na struktury kolumnowe sg prace H3-
H7, dotyczace nanodrutowych heterostruktur ZnMgO/Si i ZnCdO/Si ze studniami kwantowymi. W
pracy H3 wykazano obecno$¢ mikro-napre¢zen w nanodrutach ZnO. Praca H4 rozszerza t¢ analize o
analiz¢ napr¢zen w nanodrutach, opartg na pomiarach ramanowskich oraz analizie odksztalcen sieci
krystalicznej w strukturach kolumnowych zawierajgcych MQWs ZnO/CdO i ZnO/ZnCdO,
wytworzonych na podlozu Si metoda MBE. Prace H5 i H6 koncentrujg si¢ na charakterystyce
elektrycznej heteroziaczy kolumnowych, odpowiednio ZnCdO/Si oraz ZnMgO/Si, potwierdzajac ich
sprawne dziatanie jako diod. Podsumowaniem tej grupy zagadnien jest praca H7, w ktérej metoda
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spektroskopii Ramana i pomiardw elektrycznych zbadano wplyw skiadu i naprezen na wlasciwosci
hetetozlaczy n-ZnMgO/p-Si.

Ostatnim, najbardziej zaawansowanym wkladem w przedstawione osiagniecie naukowe sa
badania nanodrutéw rdzen-powloka GaN-AlGaN oraz GaN-(Al/Hf)Ox (H8, H9, H10). W pracy H8
zbadano i szczegolowo wyjasniono mechanizmy odpowiedzialne za przesunigcia modéw
fononowych, w tym: kwantowy efekt ograniczenia przestrzennego dla fononéw, wplyw temperatury,
mikro-napr¢zei w nanodrutach rdzef-powloka oraz oddzialywania fonon-plazmon. Wykazano
rowniez mozliwo$é zastosowania spektroskopii Ramana do badan mechanizméw drgan sieci
krystalicznej, jakosci krystalicznej, naprezen oraz koncentracji swobodnych nosnikéw w nanodrutach
GaN-AlGaN. W pracy H9, opublikowanej w czasopiémie Small (IF = 12,1), Habilitantka m.in. (i)
wyjasnita przyczyny wygaszania luminescencji w czystych nanodrutach GaN w warunkach
otoczenia; (ii) wykazata ze czgéciowe pokrycie nanodrutéw redukuje naprezenia w rdzeniu; (iii)
udowodnita znaczacg poprawe luminescencji w nanodrutach z czesciowym pokryciem (PL, CL); (iv)
Wwyjasnia, ze spadek intensywnosci sygnatu PL w przypadku nanodrutéw z grubymi powlokami moze
wynikaé z rosngcego gradientu naprezen, powstawania defektow oraz rozpraszaniem $wiatla; (v)
wskazala potencjal aplikacyjny czesciowo pokrytych nanodrutéw jako wydajnych i trwatych
nanostruktur do zastosowan w optoelektronice. Uzupelnieniem tej tematyki jest praca H10, w ktorej
wykazano, ze rodzaj i grubos¢ powloki w nanodrutach GaN-AlOx i GaN-HfOx maja istotny wptyw
na ich whasciwosci optyczne, w tym wspélczynnik odbicia i efekty interferencyjne. Co istotne, w
publikacji tej opracowano i dostosowano teoretyczny model EMA do analizy tych struktur, taczac
wyniki eksperymentalne z obliczeniami.

Za najwazniejsze osiggnigcia cyklu [H1]-[H10], wyodrgbnione réwniez przez samg Habilitantke,
uznaje:

(1) Wykazanie - wbrew powszechnemu w literaturze zalozeniu o pelnej relaksacji sieciowej
nanodrutéw - obecnosci mikro-naprezen w nanodrutach ZnO i GaN wraz z identyfikacja ich
prawdopodobnych zrédel (koalescencja nanodrutéw, wbudowywanie obcych atoméw w sieé
krystaliczng, statystyczne zr6znicowanie rozmiaréw i ksztattow). Wyniki te majg bezposrednie
znaczenie dla projektowania przyrzadéw optoelektronicznych opartych na nanodrutach GaN i
Zn(Cd,Mg)O 1 zostaly opublikowane m.in. w Applied Surface Science (2021, 2022) oraz w Small
(2024, IF = 12,1) - jednym z najwyzej notowanych czasopism, w ktérych ukazata si¢ praca
wchodzaca w sklad ocenianego osiggniecia.

(2) Identyfikacje i okreslenie pochodzenia defektéw akceptorowych (zwigzanych z azotem i arsenem)
w planarnych heterostrukturach ZnO domieszkowanego na typ p (Journal of Alloys and Compounds,
2014 i 2018), co wnosi konkretny wklad w wieloletnie, wcigz nierozwigzane w pelni w literaturze
przedmiotu zagadnienie uzyskania trwalego przewodnictwa dziurowego w ZnO, oraz elektryczng
charakterystyke heterozigczy kolumnowych ZnMgO/Si i planarnych ZnCdO/Si, potwierdzajaca ich
sprawne dzialanie jako diod i przyblizajaca ich praktyczne zastosowanie.

IV. OCENA DOROBKU NAUKOWEGO HABILITANTKI

Calkowity dorobek publikacyjny Habilitantki liczy 65 prac: 15 opublikowanych przed uzyskaniem
stopnia doktora oraz 50 po jego uzyskaniu. Na etapie przed doktorskim Habilitantka opublikowata
prace [D1]-[D15], w tym 7 z tzw. listy filadelfijskiej, zwigzane bezposrednio z tematyka rozprawy
doktorskiej. Po doktoracie dorobek ten wzrdst do 50 publikacji, na ktére sklada si¢ oméwiony wyzej
cykl habilitacyjny (10 prac) oraz 40 dodatkowych artykuléw - 38 w czasopismach o zasiegu
mi¢dzynarodowym i 2 w czasopi$mie krajowym (Przeglad Elektrotechniczny). Sumaryczny
wspolczynnik wplywu (IF) wszystkich publikacji z okresu po doktoracie wynosi 209,058, catkowita
liczba cytowan (wg Web of Science) - 725, w tym 656 bez autocytowan, a indeks Hirscha - 15 (Web
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of Science, Scopus) / 17 (Google Scholar). Tak liczny i systematycznie rosngcy dorobek $wiadczy o
ugruntowanej rozpoznawalnosci Habilitantki w srodowisku migdzynarodowym.

Istotng cecha dorobku Habilitantki jest jego réznorodno$¢ tematyczna i instytucjonalna:
powstal on we wspolpracy z co najmniej dziewigcioma osrodkami naukowymi w kraju i za granicg
(m.in. Instytutem Fizyki PAN, Siecia Badawcza Lukasiewicz, Instytutem Niskich Temperatur i
Badan Strukturalnych PAN, Instytutem Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN, a takze o$rodkami
we Francji, Turcji, Rosji i na Tajwanie) i obejmuje m.in. badania ogniw fotowoltaicznych CdTe/ZnTe
i ZnO/Si, materialéw perowskitowych, weglika krzemu, kesterytow oraz innych struktur tlenkowych
i azotkowych. Swiadczy to o kompetencjach eksperymentalnych Habilitantki wykraczajacych poza
waski zakres tematyczny osiagnigcia habilitacyjnego oraz o jej roli poszukiwanego partnera
badawczego dla wielu zespotow.

Habilitantka uczestniczyla w realizacji 9 projektéw badawczych finansowanych w drodze
konkurséw krajowych i migdzynarodowych (Iuventus Plus, OPUS 7, projekt polsko-tajwanski, akcja
sieci COST ,MultiscaleSolar’, POLONIUM, SONATA 17, Perly Nauki oraz dwa projekty
Preludium), petnigc funkcje kierownika w 2 z nich, wykonawcy w 4, a opiekuna naukowego miodych
badaczy (doktorantéw - beneficjentow wiasnych grantow Preludium i Perty Nauki) w kolejnych 3 -
co dodatkowo potwierdza jej dojrzato$¢ naukows, zdolno$¢ do samodzielnego pozyskiwania
finansowania oraz budowania wlasnej grupy badawczej. W lipcu 2025 r. Habilitantka ztozyla wraz
ze wspotautorami (mgr inz. I. Perlikowski, dr hab. E. Przezdziecka) zgloszenie patentowe dotyczace
ultraszybkiego fotodetektora na bazie stopu Zn1-xCdxO:Eu, w ktérym jej udzial twérczy okreslono
na 30%.

Dorobek Habilitantki zostal rowniez dostrzezony instytucjonalnie: oprocz szesciu Nagrod
Rektora Politechniki Wroctawskiej (2016, 2018, 2022-2025) otrzymata ona nagrody w ramach
programu PRIMUS (trzykrotnie: 2022, 2023, 2025), a w 2022 r. - nagrode SECUNDUS,
przyznawang miodym naukowcom przed habilitacja (ponizej 40. roku Zzycia) o najwyzszej
sumarycznej punktacji publikacyjnej na uczelni, co stanowi potwierdzenie wysokiej jakosci jej
dorobku juz na etapie przedhabilitacyjnym.

Powyzsze elementy dorobku naukowego wyraznie wykraczaja poza minimalne wymagania
ustawowe 1 stanowig istotne wzmocnienie oceny catoksztattu osiggnie¢ naukowych Habilitantki.

V. OCENA ISTOTNEJ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ (ART. 219 UST. 1 PKT 3 USTAWY)

Analizujac aktywnos$¢ naukowa Habilitantki realizowang w innych osrodkach, nalezy zwrdcié uwage
na wyrazng réznice w charakterze stazy odbytych przed i po uzyskaniu stopnia doktora. O ile w
okresie doktoranckim (2009-2012) Habilitantka odbyla dwa dluzsze pobyty badawcze -
dwumiesieczny staz w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie (2011) oraz miesigczny staz na
Technische Universitit Dresden (2010) - o tyle wszystkie cztery staze podoktorskie (2014-2021:
Instytut Fizyki PAN, Chang-Gung University na Tajwanie, CNRS/CentraleSupélec w Paryzu) mialy
charakter krotkoterminowy, nieprzekraczajacy dwdch tygodni. Szkoda, ze w dorobku Habilitantki
zabraklo dluzszego, np. rocznego stazu podoktorskiego w renomowanym osrodku zagranicznym -
tego rodzaju doswiadczenie jest zwykle wysoko cenione w ocenie dojrzatosci naukowej kandydatow
do stopnia doktora habilitowanego i mogloby dodatkowo wzmocni¢ jej migdzynarodowg pozycje
badawczg. Warto jednak podkresli¢, ze mimo krétkiego czasu trwania, wszystkie odbyte wyjazdy
mialy charakter merytoryczny (udzial w pomiarach, konsultacje, analiza wynik6w) i przelozyly si¢
bezposrednio na wspdlne publikacje z kazdym z odwiedzonych osrodkéw, co $wiadczy o ich realnej
efektywnosci naukowej.

Aktywnos$¢é konferencyjna obejmuje udzial w 17 konferencjach migdzynarodowych i 3
krajowych w okresie po doktoracie, w tym 11 wystapien ustnych (3 na zaproszenie, m.in. na Krajowe;j
Konferencji Elektroniki w 2016 i 2022 r.) oraz 11 prezentacji plakatowych, a takze funkcje
przewodniczacej sesji tematycznej ,,Oxides” na konferencji Jaszowiec 2021 — jednym z wazniejszych
cyklicznych spotkan srodowiska fizyki potprzewodnikéw w Polsce.
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Habilitantka wykazuje si¢ takze aktywnoscig szerokg dziatalno$cia dydaktyczng i mentorska:
jest promotorem 8 prac magisterskich i 13 inzynierskich, promotorem pomocniczym jednej
zakonczonej rozprawy doktorskiej (mgr inz. K. Gwozdz, obrona w 2020 r.) oraz opiekunem
naukowym dwéch aktualnie realizowanych doktoratow w Szkole Doktorskiej PWr (mgr inz. R.
Szymon, mgr inz. I. Perlikowski). Obaj doktoranci legitymuja si¢ juz samodzielnie uzyskanym
finansowaniem grantowym (Preludium NCN) oraz uznanymi wyr6znieniami, w tym nagrodg im.
Arkadiusza Piekary Polskiego Towarzystwa Fizycznego za najlepsza prac¢ magisterska z fizyki w
Polsce w 2022 r. - co posrednio, lecz wyrazZnie, potwierdza wysoki poziom sprawowanej przez
Habilitantke¢ opieki naukowe;j.

VI. KONKLUZJA KONCOWA

Podsumowujac catosé przedtozonej dokumentacji, stwierdzam, ze:

1. Przedstawiony cykl dziesigciu powigzanych tematycznie publikacji [H1]-[H10] pt. ,,Badania
wplywu defektow i odksztatcen sieci na wlasnosci heterostruktur planarnych i kolumnowych na bazie
potprzewodnikow szerokoprzerwowych ZnO i GaN” stanowi osiagnigcie naukowe bedace znacznym
wkladem w rozwoj dyscypliny nauki fizyczne w rozumieniu art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. b ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2. Drinz. Eunika Zielony wykazuje si¢ istotng aktywnoscig naukowg realizowang w wigcej niz jednej
uczelni i instytucji naukowej, w szczeg6lnosci zagranicznej, w rozumieniu art. 219 ust. 1 pkt 3
ustawy, udokumentowana wieloletnia wspolpraca krajowa i migdzynarodowa (Francja, Turcja,
Rosja, Tajwan), udzialeth w licznych projektach badawczych - w tym w roli kierownika - stazami
zagranicznymi oraz aktywnoscia konferencyjng, recenzenckg i dydaktyczno-promotorska.

3. Pozostaly dorobek naukowy Habilitantki (40 publikacji spoza cyklu habilitacyjnego) w pelni
potwierdza jej dojrzatos¢ naukowa i samodzielno$¢ badawcza, wykraczajac wyraznie poza minimum
wymagane ustawa.

W zwigzku z powyzszym przedkladam pozytywna recenzj¢ osiagnigcia naukowego, dorobku i
aktywnosci naukowej dr inz. Euniki Zielony i wnioskuj¢ o nadanie Jej stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.

Chorzow, dnia 13.07.2026

.................................................

(podpis Recenzenta)



