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

Rozprawa doktorska zostata wykonana na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem prof. dra hab. Roberta Kudrawca. Promotorem pomocniczym byt dr
Artur Herman.

Praca mgrinz. Eweliny A. Zdanowicz sktada sie z serii czterech publikacji poswieconych badaniu zjawisk
elektronowych na ztgczach azotku galu (GaN) z powietrzem, z h-BN tzn. z krysztatem van der Waals’a
i perowskitem MAPbI; za pomoca metod spektroskopii elektromodulacyjnej, a zwtaszcza
elektroodbicia bezkontaktowego. Gtéwnym celem tej rozprawy jest zbadanie zachowania nosnikow
na powierzchni GaN i na jego interfejsach z nowymi materiatami. W pierwszym rozdziale
przedstawiony jest krotki wstep dot. tematu rozprawy oraz badanych w niej materiatéw.
Wyczerpujgcy opis metodologii jest napisany w sposdb zrozumiaty i pomimo duzej ilosci szczegotéw
dot. struktury prébek, wariantéw uzytych eksperymentéw spektroskopii modulacyjnej oraz rozwazan
teoretycznych dla odbicia elektromodulacyjnego, Swiadczy o duzym zrozumieniu tematu przez
autorke i stanowi solidng podstawe dla jej badan. W kolejnej czesci pracy, sktadajgcej sie z czterech
rozdziatéw odpowiadajacych poszczegdlnym publikacjom, przedstawione s3g szczegéty badanych
zagadnien oraz precyzyjnie zdefiniowany jest wktad autorki rozprawy. Wszystkie cztery publikacje
zaprezentowane w rozdz. 2-5 to prace w recenzowanych czasopismach o miedzynarodowej renomie.
Nalezy podkresli¢, ze w tych publikacjach mgr inz. E. A. Zdanowicz jest zaréwno pierwszym jak i
korespondencyjnym autorem. Rozdziat drugi dotyczy publikacji E. Zdanowicz et al. Applied Surface
Science 577 (2022) 151905 zatytutowanej: The influence of the photovoltaic effect on the surface
electric field in GaN. Zawiera ona wprowadzenie do metodologii badan, w ktérym nastepnie
analizowany jest wptyw efektu fotowoltaicznego na wbudowane pole elektryczne na powierzchni
GaN. Okreslono w nim optymalne warunki pomiarowe dla przysztych eksperymentéw oraz wyjasniono
architekture struktur z kontrolowanym rozktadem wbudowanego pola elektrycznego, ktére stanowia
platforme badawczg dla dalszych prac. Opisano w szczegélnosci struktury van Hoof na GaN n-i p- typu
wraz z odniesieniem sie stanu wiedzy dot. do rekonstrukcji, gestosci stanéw powierzchniowych, oraz
ich gérnej i dolnej osobliwosci zlokalizowanych wewnatrz przerwy zabronionej GaN. Spektra
elektroodbicia, zawierajgce oscylacje Franza-Kietdysza, postuzyty do wyznaczenia pola elektrycznego
w strukturze dla réznych konfiguracji eksperymentu. Rezultaty spektroskopowe sg zaprezentowane w
sposoéb przejrzysty i szczegdtowo wyjasnione, a konkluzje dotyczace wptywu efektu fotowoltaicznego
sg jednoznacznie uzasadnione eksperymentami w tzw. jasnej oraz ciemnej konfiguracji. Praca zawiera
wazne dla dalszych eksperymentéw konkluzje dot. istotnego zmniejszania sie zmierzonego



wbudowanego pola elektrycznego z powodu obserwowanego efektu fotowoltaicznego. Zmiane ta w
przypadku jasnej konfiguracji oszacowano na 35%, a w przypadku ciemnej konfiguracji na istotnie
mniejszg, ale nie niezaniedbywalnga. Autorka w ten sposéb definiuje preferowang konfiguracje oraz
podkredla iz eksperymenty nalezy prowadzi¢ przy minimalnej intensywnosci o$wietlenia
zapewniajacej jednoczesnie zadawalajacy stosunek sygnatu do szumu. Rozdziat trzeci to publikacja E.
Zdanowicz et al. ACS Appl. Mater. Interfaces 2022, 14, 6131-6137 zatytutowana Toward h-BN/GaN
Schottky Diodes: Spectroscopic Study on the Electronic Phenomena at the Interface i po$wiecona jest
spektroskopowym badaniom elektromodulacyjnym interfejsu h-BN/GaN. Praca zawiera wstep, a
nastepnie opis metodologii wytwarzania, charakteryzacji oraz pomiaréw badanych struktur. Pomiary
bezkontaktowego elektroodbicia przeprowadzono w konfiguracji ciemnej, ktérej wybér jest
uzasadniony konkluzjamiz pracy poprzedniej. Poprzez analize wynikéw elektroodbicia dla struktur van
Hoof na GaN oraz heterostruktury h-BN/GaN na jej bazie, zaproponowano, ze h-BN powoduje wzrost
wysokosci bariery powierzchniowej w GaN, co wskazuje na przesuniecie poziomu Fermiego w giab
przerwy energetycznej GaN. Zwigzano to z transferem elektronéw z powierzchniowych stanéw GaN
do natywnych standéw akceptorowych w h-BN. W rozdziale tym réwniez przedstawiono dwie
konstrukcje oraz charakterystyki /-V diod Schottky’ego dla referencyjnego GaN oraz heterostruktury
h-BN/GaN, ktérych poréwnanie wskazuje na wzrost bariery potencjalnej i jest spdjne z
zaproponowanym modelem. Rozdziat czwarty to publikacja E. Zdanowicz et al. Phys. Chem. Chem.
Phys., 2023, 25, 16492 zatytutowana The influence of Fermi level position at the GaN surface on carrier
transfer across the MAPbI3/GaN interface i skupia sie na badaniu transferu no$nikéw na interfejsie
MAPbIs/GaN, gdzie MA = CH3NH;*. Wykazano w nim, ze kierunek transferu nosénikéw zalezy od
potozenia poziomu Fermiego na powierzchni GaN w strukturach azotkowych n- i p-typu. Na wstepie
opisana jest metodologia eksperymentu tzn. wykonania struktur van Hoof na GaN typu n i p, pokrycia
ich perowskitem, wykonania fotodetektora, a nastepnie ich charakteryzacji, pomiaréw elektroodbicia
oraz fotopradu podczas modulowanego pobudzania laserami UV. Wykazano, ze pokrycie powierzchni
GaN materiatem perowskitu spowodowato odpigcie sie¢ powierzchniowego poziomu Fermiego od
pierwotnej pozycji. Skorelowano to z transferem tadunku przez interfejs MAPbls/GaN w zaleznoéci od
uzytego typu n-lub p- struktury van Hoof z powierzchni GaN do perowskitu oraz z perowskitu do GaN,
odpowiednio. Ponadto w pracy, przedstawiono szybki, samozasilajacy fotodetektor na bazie tego
ztacza, co moze miec znaczenie dla przysztych zastosowan w optoelektronice. W rozdziale pigtym,
ktorym jest publikacja E. Zdanowicz et al. ACS Appl. Electron. Mater. 2022, 4, 5017-5025 zatytutowana
Origin of Surface Barrier Temperature Dependence for the Polar GaN Surface, opisano geneze
zaleznosci temperaturowej bariery powierzchniowej na polarnej powierzchni GaN. W metodyce
opisany jest sposob wytwarzania azotkowych strukturvan Hoof n i p typu wraz z metodami nanoszenia
nanie h-BN i grafenu, a nastepnie przedstawiono krétki opis metody bezkontaktowego elektroodbicia
w konfiguracji ciemnej. Poréwnano tez obecny stan wiedzy dot. gestosci stanéw powierzchniowych
dla zwigzkéw I11-V, w szczegdlnosci specyfiki dla GaN (tzw. gérne i dolne osobliwosci gestosci standw
powierzchniowych) biorac jako odniesienie GaAs, gdzie obserwowana jest tylko jedna osobliwo$é w
gestosci stanéw powierzchniowych i w zwigzku z tym state przypiecie powierzchniowego poziomu
Fermiego niezaleznie od poziomu domieszkowania. Nastepnie przestawiono szczegétowe badania
elektroodbicia w funkcji temperaturach (w zakresie 298-440K), w tym pordwnanie n i p typu struktur
van Hoof na GaN, GaAs, hybrydowych struktur grafen/GaN i h-BN/GaN, wraz ze staranng ich analiza.
Zaproponowano wyjasnienie obserwowanych zaleznosci poprzez mechanizm temperaturowo-
indukowanej redystrybucji nosnikéw na powierzchni GaN. Uwzgledniono przy tym obserwowany ze
wzrastajgcg temperaturg wzrost bariery energii powierzchniowej dla elektronéw i dziur w GaN, a
nastepnie poréwnujac do GaAs, w ktérym powierzchniowy poziom Fermiego jest niezalezny od
domieszkowania. Catos¢ pracy potwierdza hipoteze, ze metodyka tgczaca wykorzystanie struktur GaN
z kontrolowanym rozktadem wbudowanego pola elektrycznego oraz spektroskopie bezkontaktowego



elektroodbicia jest w petni zastosowalna do badan zachowania no$nikéw na powierzchni GaN oraz na
ich interfejsach z krysztatami van der Waals’a. Te wyniki maja znaczacy wptyw dla przysziej
optoelektroniki i sg interesujace zaréwno dla srodowiska naukowego, jak i sektora komercyjnego.

Praca doktorska mgr inz. Eweliny Anny Zdanowicz napisana jest starannie i dobrym jezykiem, cho¢
dostrzegtem pare nieznaczgcych literowek i innych potknie¢ edytorskich, z ktérych cze$¢ mogta
wynikaé z uzytego edytora lub w przypadku opublikowanego artykutu leze¢ po stronie wydawnictwa.
Rozprawa jest zrozumiata dla czytajagcego i wyczerpuje prezentowany zakres zagadnien, réwnoczesnie
dostarczajgc niezbednych odno$nikéw literaturowych. W moim odczuciu rozprawa swiadczy o dobrym
rozumieniu zagadnien, ktore zostaty w niej zaprezentowane oraz bardzo dobrym warsztacie
Doktorantki, réwniez przydatnym dla dalszego rozwijania tematyki w przysztosci. Dodatkowo szata
graficzna pracy jest ogdlnie bardzo dobra i w sposéb przemyslany prezentuje wyniki wraz z innymi
niezbednymi informacjami.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢ iz poprzez poréwnawcza analize réznych materiatéw i struktur
autorka prawidtowo wskazuje mechanizmy odpowiedzialne za zaobserwowane zjawiska. Praca
doktorska jest starannie zorganizowana i prezentuje dogtebne badania na temat zjawisk
elektronicznych na heterointerfejsach i w strukturach z azotku galu. Wykorzystanie bezkontaktowej
spektroskopii elektromodulacyjnej pozwolito na uzyskanie wartosciowych danych i wnioskéw na
temat badanych materiatéw. Wyniki pracy mogg mie¢ praktyczne zastosowania w dziedzinie fizyki
pétprzewodnikéw oraz optoelektroniki. Autorka wykazata sie dobrg znajomoscia zagadnien
zwigzanych z badanymi materiatami i opanowanymi technikami pomiarowymi. Wyniki badan zostaty
klarownie przedstawione, a analiza danych zostata wykonana rzetelnie i doktadnie. Praca zawiera
réwniez podsumowanie oraz szczeg6towe odniesienia do literatury naukowej wraz z omoéwieniem
ewentualnych ograniczen metod badawczych. Dzigki temu na jej podstawie mozliwe jest
kontynuowanie podobnych badarn w celu dalszego rozwijania tematyki. Praca doktorska mgr inz.
Eweliny Anny Zdanowicz to wartosciowe i solidne badania zjawisk elektronicznych na
heterointerfejsach na azotku galu.

Uwazam, ze przedstawiona mi praca doktorska mgr inz. Eweliny Anny Zdanowicz stanowi oryginalne
rozwigzanie probleméw naukowych dotyczacych badania zjawisk elektronowych na ztaczu
GaN/powietrze, GaN/krysztat van der Waals’a i GaN/perowskit metodami spektroskopii
elektromodulacyjnej. Doktorantka wykazata sie gteboka wiedzg oraz zrozumieniem odpowiednich
proceséw fizycznych, wykazuje wysokie kompetencje eksperymentalne oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w zakresie fizyki. Jej praca doktorska spetnia zatem
warunki stawiane pracom doktorskim, podane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.). W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie mgr
inz. Eweliny Anny Zdanowicz do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednocze$nie uwazam, ze rozprawa mgr inz. Eweliny Anny Zdanowicz w bardzo istotny sposéb
przyczynia sie do zrozumienia proceséw elektronowych na ztgczu GaN/powietrze, GaN/krysztaty van
der Waals’a i GaN/perowskit metodami spektroskopii elektromodulacyjnej, co umozliwia gtebsze
zrozumienie fizyki tych materiatéw oraz heterostruktur. Na tej podstawie wnioskuje o wyréznienie
rozprawy.
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