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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Ewelina Zdanowicz
pt. ,Electronic phenomena at GaN-based interfaces studied by electromodulation
spectroscopy”

Rozprawa doktorska mgr inz. Ewelina Zdanowicz obejmuje badania doéwiadczalne
z wykorzystaniem metody modulowanego elektroodbicia. Metoda ta, jest od wielu juz lat
rozwijana na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej
i Swietnie nadaje sie do badania zjawisk zachodzacych na powierzchni potprzewodnikéw, a
takie na zlaczach réinych  materiatéw  wystepujacych  w  nanostrukturach
pétprzewodnikowych. Badania przeprowadzone przez mgr ini. Eweline Zdanowicz
z wykorzystaniem tej klasycznej metody bardzo dobrze wpisuja sie w aktualny, $wiatowy nurt
badar nad atomowo cienkimi materiatami warstwowymi, motywowanych w duzej mierze ich
praktycznym zastosowaniem w elektronice ioptoelektronice. Unikatowe witasciwoséci
pojedynczych warstw, czy tez struktur sktadajacych sie niewielkiej liczby warstw atomowych,
otwierajag nowe mozliwosci dla elastycznej, transparentnej optoelektroniki, ale tez wielu
innych aplikacji, w ktérych nowe materialy f3aczy sie z ugruntowanymi technologiami
potprzewodnikowymi—np. zwigzanymi z azotkiem galu (GaN). Dlatego przeprowadzone przez
mgr inz. Eweling Zdanowicz badania wtasnosci elektronowych ztacz (interfejséw) GaN z
waznymi technologicznie materiatami takimi jak heksagonalny azotek boru (hBN)
wykorzystywany w strukturach typu Nanolego oraz perowskitami, ktére sg obiecujace dla
zastosowan fotowoltaicznych uwazam za bardzo wazine. Oprécz znaczenia aplikacyjnego,
bardzo istotnym elementem rozprawy jest proba zrozumienia proceséw fizycznych
zachodzacych na ztaczach GaN z réznymi materiatami, w szczeg6lnosci w sytuacji istniejacych
kontrowersji interpretacyjnych, np. dotyczacych obserwowanych eksperymentalnie
zaleznosci temperaturowych. Dos¢ oczywistym punktem wyijscia do poznania zachowania
nosnikow tadunku na ztgczach GaN z réznymi materiatami jest dogtebne poznanie proceséw
zachodzacych na powierzchni tego pétprzewodnika w otoczeniu powietrza. Takie podejscie
odzwierciedlone jest w cyklu czterech oryginalnych prac opublikowanych w renomowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej, sktadajacych sie na rozprawe doktorska mgr inz. Eweliny
Zdanowicz. Podjecie badan stanowigcych podstawe tych publikacji wymagato bardzo dobrego
opanowania modulacyjnych technik pomiarowych oraz umiejetnej analizy i interpretacji
uzyskanych danych eksperymentalnych. Uwazam, ze zawarte w tych pracach wyniki s bardzo
interesujgce iwnosza nowe informacje o strukturze elektronowej powierzchni GaN, a



szczegblnie o wilasnosciach interfejsow GaN z materiatami warstwowymi oraz procesach
fizycznych w nich zachodzacych.

Rozprawa sktada si¢ z 5 rozdziatéw, przy czym Rozdziat 1 stanowi ogélne
wprowadzenie do tematyki badan, jest on poprzedzony zgrabnym streszczeniem pracy. W
czgsci 1.1 jasno przedstawiono motywacje pracy oraz hipoteze badawcza. W kolejnych
podrozdziatach omdwione zostaly podstawy teoretyczne, bezkontaktowych, modulacyjnych
metod spektroskopowych - fotoodbicia i elektroodbicia. Przedstawiono wzory umozliwiajgce
wyznaczenie podstawowych parametréw nanostruktur pétprzewodnikowych, w tym energii
przerwy energetycznej oraz pél elektrycznych wbudowanych w te struktury. Autorka wykazata
sie dobrg znajomoscig literatury przedmiotu, dotyczacej technik eksperymentalnych, jak tez
badanych materiatéw i struktur. Mam do tej czesci tylko jedno pytanie zwigzane z ksztattem
linii dla fotoodbicia i elektroodbicia. Na str. 4 pada stwierdzenie, ze jest on inny dla materiatu
objetosciowego i dla struktur kwantowych, natomiast w pracy skupiono sie na przypadku
dotyczacym materiatéw objetosciowych. Pewnie dla czytelnika waina bytaby informacja,
kiedy opis dla materiatu objetosciowego przestaje byé wiasciwy w badaniach struktur
warstwowych i ztacz réinych materiatéw?

W kolejnych czesciach rozdziatu pierwszego przedstawiono podstawowe wtasciwosci
GaN, krysztatow van der Waalsa z uwzglednieniem grafenu, heksagonalnego azotku boru
(hBN) oraz perowskitow. Omdwiono podstawowe zastosowania tych materiatéw i ich
struktur. Do tej czesci mam tez tylko jeden komentarz dotyczacy zaprezentowanego na
rysunku 1.4 schematu struktury pasmowej GaN. Schemat ten odnosi sie¢ do GaN poddanego
naprezeniom. Bytoby dobrze odnies¢ wartosci rozszczepierh do parametréw oddziatywania
z polem krystalicznym oraz oddziatywania spin-orbita i wyjasni¢ jakich parametréw
spodziewamy sie dla warstw homoepitaksjanych, a jakich dla heteroepitaksjalnych na szafirze
czy SiC. Chetnie ustysze opinie Kandydatki na ten temat. Powyzsze uwagi nie wptywaja jednak
znaczgco na 0gllng pozytywna ocene tej wprowadzajacej czesci rozprawy.

Rozdziat 2 stanowi artykut naukowy:

“The influence of the photovoltaic effect on the surface electric field in GaN”
Ewelina Zdanowicz *, Artur P. Herman , Robert Kudrawiec

Applied Surface Science 577 (2022) 151905.

W tej publikacji mgr inz. Ewelina Zdanowicz jest pierwszg autorka i jednoczeénie
autorka korespondencyjng. Zadeklarowany przez nig wktad do pracy, obejmujgcy wykonanie
eksperymentow, analize i prezentacje danych oraz przygotowanie manuskryptu zostato
potwierdzone przez wspétautoréw.

Warto podkresli¢, ze czasopismo Applied Surface Science ma wysoka punktacje w
wykazie czasopism Ministra Edukacji i Nauki, wynoszaca aktualnie 140 pkt. oraz duzy
wspotczynnik wpltywu rowny IF=6,7 (wg. Web of Science). Praca byta cytowana juz 4 razy, co
uwazam za dobry wynik, biorac pod uwage niedawng date publikaciji.

W pracy tej badania odbicia modulowanego optycznie i elektrycznie umoiliwity
zbadanie wptywu efektu fotowoltaicznego (PV) na wysokos¢ bariery powierzchniowej w GaN.
Wykazano, ze efekt fotowoltaiczny moze wptywaé na wielko$é wbudowanego w strukture



pola elektrycznego. Ujawnito sie to znakomicie przy zamianie konfiguracji eksperymentalne; -
od konfiguracji ciemnej do jasnej. Swiadomos¢ tego faktu umozliwia uzyskanie dodatkowych
informacji o procesach zachodzgcych na ztaczach pétprzewodnikowych - nie tylko powierzchni
GaN. Uzyskane wyniki jasno wskazuja jak wazna jest optymalizacja warunkéw pomiarowych
i $wiadomos¢ wptywu na uzyskiwane rezultaty wbudowanych w struktury warstwowe pél
elektrycznych. Prace czyta si¢ dobrze. Jedyna bardzo drobna uwaga, ktéra nasuneta mi sie
podczas jej lektury dotyczy Rys. 1. (a) oraz (b). Wydaje mi sig, ze bytoby dobrze zaznaczy¢ bieg
promienia lasera po odbiciu od prébki. Najlepiej aby linia obrazujaca wiazke laserowg miata
inny kolor. To uswiadomitoby to czytelnikowi, ze rozproszone $wiatto laserowe biegnie poza
detektor. Ta uwaga nie wplywa jednak na bardzo dobry odbiér pracy. Pokazuje ona ogromne
mozliwosci modulacyjnej spektroskopii odbiciowej, ktére moga by¢ bardzo przydatne jako
efektywna, nieniszczaca metoda badari nowoczesnych struktur pétprzewodnikowych.

Rozdziat 3 stanowi artykut naukowy:

“Toward hEIBN/GaN Schottky Diodes: Spectroscopic Study on the Electronic Phenomena at
the Interface”

Ewelina Zdanowicz,* Artur P. Herman, Katarzyna Opotczyriska, Sandeep Gorantla, Wojciech
Olszewski, Jarostaw Serafiriczuk, Detlef Hommel, and Robert Kudrawiec*

ACS Applied Materials & Interfaces 2022, 14, 6131-6137

Czasopismo ACS Applied Materials & Interfaces ma najwyzsza punktacje w wykazie
czasopism Ministra Edukacji i Nauki, wynoszgcg aktualnie 200 pkt. oraz wysoki wspotczynnik
wplywu IF=10.383 (wg. Web of Science). Praca byta cytowana juz 10 razy co jest znakomitym
rezultatem, bioragc pod uwage, ze zostata opublikowana niedawno. Wkiad do pracy,
zadeklarowany przez mgr inz. Eweling Zdanowicz, obejmujacy wykonanie eksperymentéw
optycznych, analizg¢ wynikéw optycznych i elektrycznych, prezentacje danych, koordynacje
procesu przygotowania diod Schottky’ego oraz przygotowanie manuskryptu zostato
potwierdzone przez wspétautoréw w stosownych oéwiadczeniach.

W tej pracy wykorzystano spektroskopie modulowanego odbicia do zbadania
pofozenia poziomu Fermiego w zfaczu h-BN/GaN. Jest to bardzo wainy uktad z punktu
widzenia zastosowan w réznych uktadach hybrydowych taczacych GaN z aktualnie badanymi
krysztatami warstwowymi 2D. W mojej opinii szczegélnie waznym wynikiem pracy jest
wytworzenie struktur z diodami diod Schottky'ego wykorzystujacymi ztacze h-BN/GaN. Warte
podkreslenia jest to, ze pomiary elektryczne charakterystyk I-V ztacza h-BN/GaN dostarczaja
parametréw zgodnych z tymi uzyskanymi z pomiaréw odbiciowych. W prezentowanej
strukturze znacznie obnizono prady w konfiguracji zaporowej, przy zwiekszonym jednak
napigciu przewodzenia. Warto zastanowi¢ sie jaka mogtaby byé strategia, ktéra przy
zmniejszeniu pradu zaporowego nie powodowataby wzwrostu wartosci napie¢ progowych w
kierunku przewodzenia? Chciatbym tez dowiedzie¢ sig, jak moina interpretowaé
przedstawione w czgsci Supporting Information zmiany widoczne w ksztatcie charakterystyk
I-V? Czy badane zaleznosci wykazywaly histereze? Powyisze pytania wynikaja raczej z
ciekawosci recenzenta i nie zmieniaja opinii o bardzo wartosciowych, godnych wyréznienia
wynikéw uzyskanych w tej czesci rozprawy.



Rozdziat 4 stanowi artykut naukowy:

»The influence of Fermi level position at the GaN surface on carrier transfer across the
MAPbDI3/GaN interface”

Ewelina Zdanowicz, Artur P. Herman, tukasz Przypis, Katarzyna Opofczyriska, Jarostaw
Serafinczuk, Mikotaj Chlipata, Czestaw Skierbiszewski and Robert Kudrawiec

Phys. Chem. Chem. Phys., 2023, 25, 16492

W pracy tej dr inz. Ewelina Zdanowicz jest pierwsza autorka i jednoczesnie autorka
korespondencyjna. Zadeklarowany przez nig, wiodacy wktad do pracy obejmujacy wykonanie
eksperymentéw odbiciowych, badan fotopradu, analize i prezentacje danych, koordynacje
procesu wytwarzania fotodetektora oraz przygotowanie manuskryptu zostato potwierdzone
przez wspotautorow. Czasopismo Phys. Chem. Chem. Phys. ma bardzo dobra punktacje w
wykazie czasopism Ministra Edukacji i Nauki, wynoszaca aktualnie 100 pkt. oraz znaczacy
wspdtczynnik wpltywu réwny 3,3 (wg. Web of Science). Wydaje sie, ze ze wzgledu na to, e
zostata opublikowana w roku 2023, jeszcze nie byla cytowana, ale jestem pewien, ze wkrétce
to nastapi.

W tej pracy z wykorzystaniem bezkontaktowej spektroskopii odbiciowej badano
transfer tadunku w ukiadzie MAPbI3/GaN. Wykazano, ze pokrycie GaN warstwg MAPbI3
spowodowato wzrost bariery powierzchniowej dia nosnikéw w GaN. Wykonane badania
wskazuja na to, ze kierunek transferu no$nikéw tadunku przez ztgcze MAPbI3/GaN zalezy od
potozenia (zaczepienia) poziomu Fermiego na powierzchni GaN. Waznym elementem pracy
jest wykonanie, nie wymagajacego zewnetrznego zasilania, fotodetektora opartego o ztgcze
MAPbIz/GaN. Jest to bardzo obiecujace rozwigzanie, ktére wykazuje szerokopasmowa prace
detektora. Réwniez te prace oceniam bardzo dobrze.

Rozdziat 5 stanowi artykut naukowy:

“Origin of Surface Barrier Temperature Dependence for the Polar GaN Surface”

Ewelina Zdanowicz, Artur P. Herman, Marta Sobanska, Zbigniew R. Zytkiewicz, Wojciech
Olszewski, Detlef Hommel, and Robert Kudrawiec

ACS Appl. Electron. Mater. 2022, 4, 5017-5025

Rowniez w tej publikacji mgr inz. Ewelina Zdanowicz jest pierwszg autorky i
jednoczesnie autorky korespondencyjna. Zadeklarowany przez nig, wiodgcy wktad do pracy
obejmujacy wykonanie eksperymentéw, analize i prezentacje danych oraz przygotowanie
manuskryptu zostato potwierdzone przez wspotautordw. Czasopismo ACS Appl. Electron.
Mater. jest stosunkowo mtode i ma w wykazie czasopism Ministra Edukacji i Nauki punktacje
wynoszacg aktualnie tylko 20 pkt. jednak pomimo tego posiada wysoki juz wspétczynnik
wptywu réwny [F=4,494 (wg. Web of Science). Nie znalaztem jeszcze jej cytowanitej
publikaciji, ale jestem pewien, ze wkrétce to nastapi.

W pracy badano zaleznos¢ powierzchniowej bariery potencjatu w GaN od temperatury.
Wykazano w niej, ie ani desorpcja powierzchni nie wywotfana temperatura, ani
zanieczyszczenia powierzchni, ani redukcja przerwy energetycznej nie wyjasniajg uzyskanych



wynikow doswiadczalnych. Wykluczono réwniez znaczaca role efektéw piezoelektrycznych w
obserwowanym zachowaniu. Przeprowadzana, dogtebna analiza wynikéw doswiadczalnych
wykazata, ze kluczowe znaczenie dla obserwowanego zachowania ma indukowana
temperaturowo redystrybucja no$nikéw tadunku w strukturze. Trudno sie nie zgodzi¢, ze
zastosowana metodologia pomiaréw bezkontaktowego odbicia $wiatta umoiliwia
kompleksowe badanie wptywu warunkéw zewnetrznych na powierzchnie i ztacza GaN 2
roznymi materiatami, w szczegélnosci z krysztatami van der Waalsa. Jedyna uwaga, ktéra
nasuwa mi sig, przy lekturze artykutu dotyczy, prezentowanej w czesci Supporting Information
zaleznosci temperaturowej przerwy energetycznej. Zastosowana formuta Varshni’ego nie ma
podstaw fizycznych i wydaj sie, Ze lepiej bytoby skorzystac¢ z opisu, w ktérym naturaine
znaczenie maja obsadzenia stanéw fononowych w krysztale. Podobnie jak poprzednie prace
sktadajace sie na rozprawe doktorska mgr inz. Eweliny Zdanowicz, réwnie: i te oceniam bardzo
wysoko.

Wraz czterema publikacjami stanowigcymi rozprawe doktorskg mgr inz. Ewelina
Zdanowicz opublikowata 13 prac w czasopismach z listy filadelfijskiej. Byly one cytowane
dotychczas 38 razy (bez autocytowan) co pozwolito na osiggniecie indeksu h=5, Jest to bardzo
dobry wynik na tym etapie kariery naukowej. Jak juz wspomniatem, mgr inz. Ewelina
Zdanowicz wykazata si¢ bardzo dobra znajomoscia literatury przedmiotu, o czym $wiadczy
bogata bibliografia, zaréwno dotyczaca Rozdziatu 1. jak tez artykutéw stanowiacych rozprawe.
53 to oryginalne artykuty opublikowane w specjalistycznych czasopismach naukowych, dobrze
pasujace do poruszanych zagadnier. Strona jezykowa jezykowa pracy nie budzi ona
zastrzezen.

Przechodzac do podsumowania uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska mgr inz. Eweliny Zdanowicz stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
i spetnia wszystkie ustawowe wymagania dotyczace uzyskania stopnia doktora. Kandydatka
do stopnia doktora udowodnita, ze posiada juz duza wiedze w zakresie dyscypliny nauki
fizyczne. Pokazata tei, ie potrafi stosowaé zaawansowane metody eksperymentalne
i efektywnie korzysta z réinorodnych metod analizy danych pomiarowych. Potrafi
samodzielnie zinterpretowa¢ uzyskane wyniki w oparciu o istniejagce modele teoretyczne.
W mojej opinii osiaggneta poziom dojrzatego naukowca, ktéry moze podjac samodzielnie prace
naukowa. Wnioskuje wigc o dopuszczenie mgr inz. Eweliny Zdanowicz do dalszych etapéw
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Ponadto uwaiam, ie przedstawione w rozprawie badania zjawisk fizycznych na
zfaczach hBN/GaN s bardzo wartoéciowe i wpisuja si¢ w goracy nurt badan $wiatowych
struktur hybrydowych. Biorgc pod uwage wysoka jakosé przeprowadzonych eksperymentow
oraz szczegbtowq analize i znaczenie uzyskanych rezultatéw wnosze o wyrdznienie rozprawy.






