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STOPNIE NAUKOWE

e Habilitacja z fizyki — Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska, 2010 (kolokwium z wyréznieniem);

e  Doktorat z fizyki — Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska, 2004 (obrona z wyréznieniem);

e  Magister z fizyki — Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroctawska, 2000 (obrona z
wyrdznieniem);

ZATRUDNIENIE I STANOWISKA
e X.2012 - do teraz: profesor nadzwyczajny na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika
Wroctawska;
e [.2012—1X2013: profesor wizytujacy (sabbatical) w Lawrence Berkeley National Laboratory, USA;
11.2006 — V.2007: staz podoktorski (post-doc) w Solid State Laboratory pod opieka prof. Jamesa Harrisa, Stanford
University, USA;
X.2005 — IX.2012: adiunkt w Instytucie Fizyki na Politechnice Wroctawskiej;
X1.2004 — X.2005: asystent w Instytucie Fizyki na Politechnice Wroctawskiej;
X.2000 — IX.2004: doktorant w Instytucie Fizyki na Politechnice Wroctawskiej;
X.1995 — VI1.2000: student (fizyka ciata statego) na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej;

GRANTY I PROJEKTY (po uzyskaniu habilitacji)

o Spektroskopia modulacyjna krysztalow van der Waalsa oraz uktadéw dwu wymiarowych opartych na tych
krysztatach, grant OPUS NCN, 2017-2020 (kierownik);

e Wykonanie podlozy polarnych = azotku galu o azotowej stronie powierzchni czynnej oraz okreslenie jej
przydatnosci w epitaksji, grant PBS NCBiR, 2015-2017 (kierownik zadania na PWr);

e Wybrane wlasciwosci nowych zwigzkow i heterostruktur potprzewodnikowych przeznaczonych do zastosowan w
bateriach stonecznych nastgpnej generacji, grant HARMONA NCN, 2014-2017 (kierownik);

o Struktura pasmowa oraz elektro-optyczne wiasciwosci mocno niedopasowanych zwigzkéw polprzewodnikowych
oraz heterostruktur niskowymiarowych zawierajgcych te zwigzki, grant SONATA BIS NCN, 2013-2018
(kierownik);

e Polozenie poziomu Fermiego na powierzchni GaN oraz rozklad pdl elektrycznych w heterostrukturach
AlGaN/GaN osadzanych na podlozach GaN o réznej orientacji krystalograficznej, grant OPUS NCN, 2012-2015
(kierownik);

e Budowa i optymalizacja uktadu do wielokanatowej spektroskopii modulacyjnej w konfiguracji Swiattowodowej,
grant MNiSzW, 2011-2014 (kierownik);

e Procesy rekombinacji promienistej i niepromienistej w zwigzkach i strukturach potprzewodnikowych I11-V z
azotem, grant MNiSzW, 2010-2012 (kierownik); 2



DYDAKTYKA, OPIEKA NAD STUDENTAMI, DOKTORANTAMI I STAZYSTAMI
Dydaktyka i popularyzacja nauki
e  Fizyka (wyktady, éwiczenia i laboratoria);
Fizyka — Budowa Materii (wyktad);
Projektowanie materiatow i struktur (wyktad i laboratorium);
Wyktad monograficzny — materiaty 2D (wyktad);
Pokazy w laboratorium dla uczniéw w ramach Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki, co roku przez ostatnich kilka lat;
e Juror w Turnieju Mtodych Fizykéw dla uczniow szkoét srednich, Instytut Fizyki PAN, Warszawa (2016);
Dyplomanci
e Dwoch studentéw uzyskato Diamentowe Granty z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, tj. granty dla 100
najlepszych studentéw w Polsce ze wszystkich dziedzin (Jan Kopaczek — 2011 i Maciej Polak — 2014);
e Promotorstwo 11 prac magisterskich z zakresu spektroskopii struktur potprzewodnikowych;
e  Promotorstwo 15 prac inzynierskich z zakresu potprzewodnikéw;
Doktoranci
e X.2016 —1X.2020: Herbert Maczko, Struktura pasmowa i wzmocnienie materiatowe w nowoczesnych studniach
kwantowych (w trakcie realizacji);
e X.2015-1X.2019: Maciej Polak, Obliczenia struktury pasmowej mocno niedopasowanych zwigzkéw
potprzewodnikowych z pierwszych zasad (w trakcie realizacji);
e X.2015-1X. 2019: Szymon Zelewski, Spektroskopia foto-akustyczna nowoczesnych materialéw
polprzewodnikowych (w trakcie realizacji);
e X.2013-1X.2017: Karolina Zelazna, Optyczne wtasciwosci pélprzewodnikéw = posredniq przerwq energetyczng
(w trakcie realizacji);
e X.2012-XI1.2016: Jan Kopaczek, Struktura pasmowa oraz wilasciwosci optyczne pétprzewodnikéw I1I-V
rozrzedzonych bizmutem (obroniony);
e X.2011-1IX.2015: Monika Wetna, Struktura pasmowa oraz wlasciwosci optyczne pétprzewodnikéw I1I-VI
rozrzedzonych tlenem (obroniony);
e X.2011-1X.2015: Lukasz Janicki, Badanie rozkladu pdl elektrycznych w strukturach pélprzewodnikowych na
bazie zwigzkow I1I-N (obroniony);
e X.2009 - X.2013: Magdalena Latkowska, Procesy rekombinacji promienistej i niepromienistej w
polprzewodnikach (obroniony);
Recenzje doktoratow
e Francesco lvaldi: Wlasnosci strukturalne i elektronowe nanostruktur azotkowych bogatych w ind, Instytut Fizyki
Polskiej Akademii Nauk, Warszawa, 23/02/2016;
e Henri Jussila: /Integration of GaAsP based III-V compound semiconductors to silicon technology, Opponent at
PhD defense, Aalto University, Finland, 26/09/2014;
e Grzegorz Staszczak: Badania wysokocisnieniowe mechanizméw fotoluminescencji w strukturach kwantowych
InGaN/GaN, Instytut Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk, Warszawa, 13/02/2014;
e Lukasz Piskorski: Modelowanie zjawisk fizycznych w wybranych konstrukcjach laseréw VCSEL emitujgcych
promieniowanie w zakresie Il okna optycznego swiattowodowej telekomunikacji optycznej, Politechnika Lédzka,
Lodz, 13/12/2011;
Stazysci (Postdoctoral fellows)
e 12015 —XII.2015: dr Manolo Ramirez Lopez, Departamento de Fisica, Centro de Investigation y de Estudios
Avnzados del IPN, Mexico;
e XI1.2014 —II1.2018: dr Wojciech Linhart, Departament of Physics, The University of Warwick, United Kingdom;
e X.2014 -1X.2017: dr Filip Dybata, Instytut Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk, Warszawa;
e X.2013 -1X.2015: dr Michal Baranowski, Instytut Fizyki, Politechnika Wroctawska, Poland;

INNA DZIALALNOSC (po uzyskaniu habilitacji)

e 2011 — 2016: Czlonek Zespotu Specjalistycznego Nauk Technicznych i Scistych (do Oceny Wnioskéw o
Przyznanie Srodkéw Finansowych na Dziatalno$¢ Statutowa);

e 2012 -2013: Cztonek panelu ST3, Narodowe Centrum Nauki;

e Recenzent wnioskéw grantowych: Narodowe Centrum Nauki, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego;

e Recenzent w czasopismach: AIP journals (Applied Physics Letters i Journal of Applied Physics), APS journals
(Phys. Rev. B i Phys. Rev. Applied), ACS journals (ACS Applied Materials Interfaces, The Journal of Physical
Chemistry C, ...), IoP journals (Journal of Physics D, Semiconductor Science and Technology, ...), Scientific
Reports, czasopisma Elsevier, Wiley i Springer (ponad 30 recenzji na rok przez ostatnie lata);
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Cztonek miedzynarodowych komitetéw:

VII/VIIL.2016: Member of the International Program Committee of 8" International Conference on Low
Dimensional Structures and Devices, over 100 participants, Mayan Riviera, Mexico;

VII.2015: Member of the International Program Committee of 28" International Conference on Defects in
Semiconductors, Helsinki, Finland;

[X.2014: Member of the International Program Committee of International Workshop on Nitrides, over 800
participants, Wroclaw, Poland;

[X.2013: Symposium organizer, E-MRS Fall Meeting, Warsaw, Poland;

VI1.2011 and VIII.2013: Member of International Program Committee, ASCO-NANOMAT, Asian School-
Conference on Physics and Technology of Nanostructured Materials, over 200 participants, Vladivostok, Russia;

NAGRODY, STYPENDIA I WYROZNIENIA

Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za dziatalno$¢ naukowsg, 2014;

Stypendium ,,Mobilnosc Plus” z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, 2011;
Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za dziatalno$¢ naukowa, 2010;

Nagroda Polityki dla mtodych naukowcow, 2008;

Dwauletnie stypendium HOMMING z Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, 2007;

Grant dla laureatéw programu KOLUMB z Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, 2007;
Wyréznienie w konkursie Grzegorza Pienkowskiego za rozprawg doktorskg, 2005;
Roczne stypendium KOLUMB z Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, 2005;

Stypendium START dla mtodych naukowcéw z Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, 2005;
Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za rozprawe doktorska, 2005;

Stypendium START dla mtodych naukowcéw z Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, 2004;
Nagroda Dziekana Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki za prace magisterska, 2000;

PUBLIKACJE — ANALIZA BIBLIOGRAFICZNA

Ponad 250 publikacji w recenzowanych czasopismach (52 artykuty w Applied Physics Letters), 4 rozdzialy w ksigzkach,
ponad 20 zaproszonych wyktadéw na miedzynarodowych konferencjach, uniwersytetach i instytutach naukowych.
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WYBRANE ZAPROSZONE WYKEADY (po uzyskaniu habilitacji)

o Electromodulation spectroscopy of the electronic band structure in dilute nitrides and bismides, 19" International
Conference on MBE, Montpellier, 8 September 2016;

e Photoreflectance spectroscopy of electronic band structure for dilute nitrides, PROMIS Workshop, Cadiz, 18 May
2016;

e Optical properties of novel semiconductor compounds: Dilute bismides, EMN Summer 2015, Cancun, 17 June
2015

e  Photoreflectance in Dilute I1I-V’s, Gordon Research Conference, Defects in Semiconductors, Bentley University,
Massachusetts, 4 August 2014;

o Application of electromodulation spectroscopy to study semiconductor structures containing quantum wells, 16"
Brazilian Workshop on Semiconductor Physics, Itirapina-SP-Brazil, 10 May 2013;

e  Electro-modulation spectroscopy of dilute nitrides and dilute bismuthides, E-MRS Fall Meeting, Warsaw, 17
September 2013;

e Optical transitions between localized and delocalized states in dilute nitrides studied by photoreflectance and
micro-photoluminescence, E-MRS Spring Meeting, Strasbourg, 14 May 2012;

e Contactless electroreflectance for materials, heterostructures and quantum well characterization, Asian School-
Conference on Physics and Technology of Nanostructured Materials, Vladivostok, Russia, 21-28 August 2011;

o The study of Fermi level position in dilute nitrides by contactless electroreflectance, ICTON, Stockholm, 27 June
2011;

o Modulation spectroscopy of dilute nitrides and Il nitrides dedicated for solar cell applications, German Polish
Conference on Crystal Growth (GPCCG-11), Frankfurt (Oder), 15 March 2011;

e Modulation spectroscopy in the characterization of nitride laser diodes, E-MRS Fall Meeting, Warsaw, 14-16
September 2010

INFORMACJA O NAJWAZNIEJSZYM OSIAGNIECIU NAUKOWYM (po uzyskaniu habilitacji)

Jednym z moich najwazniejszych osiggnie¢ naukowych po uzyskaniu habilitacji jest zbadanie
struktury pasmowej oraz wiasciwosci optycznych dla mocno niedopasowanych zwigzkow
potprzewodnikowych, a w tym poétprzewodnikéw grupy II-V rozrzedzonych bizmutem, ktére w
najblizszym czasie moga odegra¢ wazng role w wytwarzaniu przyrzadéw optoelektronicznych na
zakres Sredniej i dalekiej podczerwieni.

Dla tej grupy materialowej na podstawie pomiaréw fotoodbicia oraz bezkontaktowego
elektroodbicia wyznaczono zalezno$¢ przerwy energetycznej oraz rozczepienia spin-orbita od
zawartosci bizmutu oraz okreslono zaleznosé temperaturowg przerwy energetycznej (J. Kopaczek et
al., Appl. Phys. Lett. 105, 222104 (2014); J. Kopaczek et al., Appl. Phys. Lett. 105, 112102 (2014);
M.P. Polak et al., J. Phys. D 47, 355107 (2014); J. Kopaczek et al., Appl. Phys. Lett. 103, 261907
(2013); R. Kudrawiec et al., J. Appl. Phys. 112, 113508 (2012); R. Kudrawiec et al., Appl. Phys. Lelt.
99, 251906 (2011)). Dla studni kwantowych GaAsBi/GaAs w sposob eksperymentalny wyznaczono
nieciggtos¢ pasm i wyniki te poréwnano z obliczeniami z zasad pierwszych (R. Kudrawiec et al., J
Appl. Phys. 116, 233508 (2014)). Ponadto dla zwigzkéw Ga-V-Bi oraz In-V-Bi w rezimie niskich
sktadéw bizmutu (Bi<4%) z zasad pierwszych wyznaczono zmiany w strukturze pasmowej zwigzane z
dodaniem atoméw bizmutu (tj. przesuniecie si¢ pasma przewodnictwa, walencyjnego oraz spin-orbita
wzgledem poziomu prézni) i wyniki tych obliczen poréwnano z wynikami pomiardw przerwy
energetycznej (M. P. Polak et al., Semicond. Sci. and Technol. 30, 094001 (2015)). Zaréwno badania
eksperymentalne studni kwantowych GaAsBi/GaAs jak i obliczenia z zasad pierwszych dla zwigzkow
Ga-V-Bi oraz In-V-Bi wykazaty, ze bizmut wplywa zardwno na potozenie pasma przewodnictwa jak i
pasma walencyjnego tj. pasmo przewodnictwa przesuwa si¢ w strong¢ pasma walencyjnego i pasmo
walencyjne przesuwa sie w strone pasma przewodnictwa. Bezwzgledna wartos¢ tych przesunieé zalezy
od materiatu wyjsciowego 11I-V jednak we wszystkich z badanych przypadkéw zaobserwowano, ze
dodanie bizmutu prowadzi to do nieciggtosci pasm typu I-szego na ztaczu I1I-V-Bi/IlI-V co jest bardzo
wazne dla zastosowan tego typu materiatow w emiterach $wiatla i nie byto wiadome dla tego typu

zwigzkoéw potprzewodnikowych.
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W pracach (M. Latkowska et al., J. Phys. D 49, 115105 (2016);, J. Kopaczek et al., Semicond. Sci.
Technol. 30, 094005 (2015); M. Baranowski et al., J. Appl. Phys. 117, 175702 (2015); M. Baranowski
et al., Appl. Phys. A 118, 479 (2014); J. Kopaczek et al., Appl. Phys. Express 7, 111202 (2014); M.
Latkowska et al., J. Phys. D 46, 402001 (2013); R. Kudrawiec et al., Phys. Rev. B 88, 125201 (2013);
M. Latkowska et al., Appl. Phys. Lett. 102, 122109 (2013); M. Baranowski et al., Appl. Phys. Lett. 100,
20105 (2012); M. Baranowski et al., J. Phys.: Cond. Mater. 23, 205804 (2011); M. Latkowska et al.,
Appl. Phys. Lett. 98, 131903 (2011)) badano wiasciwosci optyczne mocno niedopasowanych zwigzkéw
potprzewodnikowych, a w tym efekt lokalizacji nosnikéw, energie lokalizacji no$nikéw oraz czasy
zaniku fotoluminescencji. Dla potprzewodnikoéw I11-V rozrzedzonych azotem w pomiarach mikro-
fotoluminescencji wykazano, ze pasmo zlokalizowanej emisji skfada si¢ z pojedynczych waskich linii,
ktorych natura jest odmienna od dotychczas znanych kanatéw rekombinacji promienistej w
potprzewodnikach I11-V. W tym wypadku wykazano, ze waskie linie fotoluminescencji maja charakter
ekscytonowy i sg to ekscytony zwiazane na glebokich poziomach donorowych. Dopdki energia
odziatywania kulombowskiego pomiedzy elektronem zlokalizowanym na glebokim donorze a
swobodna dziurg jest wigksza od energii termicznej takie ekscytony rekombinuja promieniscie. Jezeli
energia termiczna przekracza energi¢ oddziatywania kulombowskiego pomiedzy elektronem a dziura
wtedy dziura si¢ delokalizuje a elektron jest dalej zlokalizowany na glebokim donorze i rekombinuje
niepromieniscie. Oznacza to, ze w potprzewodnikach I1I-V rozrzedzonych azotem powyzej pewnej
temperatury glebokie donory sg zrédtem rekombinacji niepromienistej i udziat tej rekombinacji moze
by¢ bardzo znaczacy z tego wzgledu, ze istnieje bardzo efektywny transfer energii pomiedzy pasmem
przewodnictwa a poziomami donorowymi i jest to transfer w jedng strone ze wzgledu na wyktadniczy
rozktad energii aktywacji glebokich donoréw. Do wytlumaczenia tego procesu w pracy
zaproponowano zmodyfikowany model skaczacych ekscytonow. Model ten uwzglednia nature
ekscytonow w zwigzkach III-V-N. Tego typu charakter defektéw zostat potwierdzony badaniami
DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) w zwiazkach GaNAs (R. Kudrawiec et al., Appl. Phys.
Lett. 101, 082109 (2012); L. Gelczuk et al., J. Appl. Phys. 116, 013705 (2014); L. Gelczuk et al., J
Appl. Phys. 119, 185706 (2016)).

We pracy (R. Kudrawiec et al., Appl. Phys. Lett. 101, 082109 (2012)) do interpretacji energii
aktywacji glebokich donoréw zaproponowano diagram/model, ktéry jest w stanie zidentyfikowaé
defekty o tej samej naturze (np. defekt zwiazany z dang luka atomowa lub danym obcym atomem) w
zwiazkach mieszanych o zmiennej przerwie energetycznej. Ponadto wykazano, ze zaproponowany
diagram/model réwniez dobrze pracuje w zwiazkach 111-V-Bi (L. Gelczuk et al. J Phys. D 49, 115107
(2016)), a obecnie model ten jest sprawdzany w innych zwiazkach mieszanych.

Ponadto wsréd badan struktury pasmowej i wilasciwosci optycznych mocno niedopasowanych
zwiazkéw potprzewodnikowych jednymi z najwazniejszych osiggnie¢ sa wyniki uzyskane dla
materialdw o posredniej przerwie energetycznej. W ramach mocno niedopasowanych zwiazkow
przewodnikowych jest to grupa materialéw wyrdzniajaca sie cechami nie spotykanymi jak dotad w
innych pétprzewodnikach. Dlatego zrozumienie formowania sie posredniej przerwy energetycznej jest
przedmiotem intensywnych badan w wielu osrodkach naukowych. W pracy (R. Kudrawiec et al., Phys.
Rev. Appl. 1, 034007 (2014)) wykazalismy, ze GaNPAs jest materialem, w ktorym na skutek
rozmieszczenia niewielkiej ilosci atoméw azotu w matrycy GaPAs powstaje posrednie pasmo
Wewnatrz przerwy energetycznej i energia pomiedzy pasmem walencyjnym a pasmem posrednim oraz
pasmem posrednim a pasmem przewodnictwa bardzo dobrze odpowiada optymalnemu podziatowi
widma stonecznego i w zwigzku z tym nadaje si¢ na absorbery $wiatta poszukiwane do trzeciej
generacji jedno-ztaczowych ogniw stonecznych. Z kolei w pracy (Welna et al., Scientific Reports 7,
44214 (2017)) pokazaliSmy ze jest to materiat, ktory charakteryzuje sie dwukolorowa emisja w ktorej
uczestniczy posrednie pasmo powstate na skutek rozmieszczania atoméw selenu w matrycy ZnO. Jest
to emisja z pasma przewodnictwa do pasma posredniego oraz z pasma przewodnictwa do pasma
walencyjnego. Sg to odkrycia bardzo waznych cech materialowych, ktére moga mieé potencjale
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zastosowanie w przyrzadach potprzewodnikowych i ktore nie byty jak dotad obserwowane w innych
materiatach potprzewodnikowych.

Przytoczone prace byty jak dotad cytowane ponad 200 razy, a ja bytem siedem razy zaproszony do
zaprezentowania tych wynikéw na migdzynarodowych konferencjach. Dlatego uwazam, ze m¢j wkiad
w zrozumienie struktury pasmowej oraz wlasciwosci optycznych mocno niedopasowanych zwigzkow
potprzewodnikowych jest istotny i dostrzegany przez srodowisko naukowe zajmujgce sie ta tematyka.

Ponadto uwazam, ze réwnie waznym i oryginalnym moim osiggnieciem naukowym w skali
$wiatowej jest zbadanie rozktadu pél elektrycznych w heterostrukturach na bazie azotku galu przy
pomocy spektroskopii elektroodulacyjnej (tj. fotoodbicia oraz bezkontaktowego elektroodbicia).
Jednak w tym wypadku podaje tylko odnosniki do najwazniejszych prac pomijajgc krotki opis tego
osiagniecia (L. Janicki et al., Scientific Reports 7, 41877 (2016); L. Janicki et al., Appl. Surf. Sci. 396,
1657 (2017); L. Janicki et al., Appl. Phys. Express 9, 021002 (2016); R. Kudrawiec et al., Appl. Phys.
Letters 103, 052107 (2013); R. Kudrawiec et al., Appl. Phys. Lett. 100, 181603 (2012); R. Kudrawiec
et al., J. Appl. Phys. 109, 026103 (2011)).
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