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Ocena dorobku naukowego dr Marty Sobanskiej

w zwigzKku z prowadzonym post¢powaniem habilitacyjnym

1. Ocena istotnej aktywnos$ci naukowej i kariery naukowej

Dr Marta Sobanska ukonczyta studia na kierunku fizyka Uniwersytetu Kardynata Stefan
Wyszynskiego w Warszawie w 2009 roku. Bezposrednio po studiach rozpoczela pracg w
Instytucie Fizyki PAN w Warszawie poczatkowo na stanowisku technologa a nastgpnie
asystenta i po obronie doktoratu na stanowisku adiunkta. W 2017 r uzyskata stopien doktora
nauk technicznych w dyscyplinie elektronika nadany z wyr6znieniem przez Instytut
Technologii Elektronowej w Warszawie na podstawie rozprawy doktorskiej pt.: ,,Wzrost i
wiasciwosci nanodrutéw azothu galu otrzymywanych metodq MBE z plazmowym zrddlem
azotu”, promotorem byt prof. dr hab. Zbigniew Zytkiewicz. Praca ta byla wielokrotnie
nagradzana przez rozne polskie instytucje naukowe jako najlepszy doktorat w latach 2017-
2019.

Pani Sobanska byla tez laureatka stypendium dla Wybitnego Miodego Naukowca
przyznanego przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. W okresie 2013-2017 odbyla trzy,
krotkie (dwutygodniowe) staze naukowe w Paul-Drude-Institut fiir Festkorperelektronik, w
Berlinie oraz jeden staz w Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics of the NAS of
Ukraine w Kijowie.

Kariera naukowa dr Sobanskiej od ukonczenia studiow do chwili obecnej jest zwigzana z
Instytutem Fizyki PAN. Pracujac w zespole prof. dr hab. Zbigniewa Zytkiewicza zajmowata
si¢ badaniami nad zastosowaniem epitaksji z wigzek molekularnych z plazmg azotows (PAMBE)
do wytwarzania nanodrutdéw GaN i GaN/AlGaN. Obecnie prowadzi podstawowe badania
fizyczne mechanizméw zarodkowania takich nanodrutéw na roéznych podiozach i wykonuje
dedykowane struktury nanodrutoéw dla wielu projektéw badawczych realizowanych w IF PAN.

Habilitantka opublikowata 40 prac w czasopismach posiadajacych Impact Factor (IF) w tym
12 opublikowala po uzyskaniu stopnia doktora. Sze$¢ z tych ostatnich wchodzi w skiad osiagniecia
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naukowego. Koncentrujagc si¢ na grupie publikacji opublikowanych po doktoracie,
charakteryzujacej kandydatke jako samodzielna badaczke, z uznaniem stwierdzam, ze sa to
publikacje wysokiej rangi o czym $wiadczy przede wszystkim fakt, ze sposrod 12 publikacji
10 opublikowano w periodykach o IF powyzej 3. Jej prace byly cytowane 418 razy a sredni IF
wszystkich publikacji wynosi 4.3. Dobry jest takze jej wspotczynnik Hirscha (wedlug Web of
Science) wynoszacy 12.

Dr Sobanska aktywnie uczestniczy w konferencjach naukowych. W ostatnich latach
czterokrotnie wygtaszata referaty zaproszone na konferencjach migdzynarodowych i byla
wspotautorka 15 wystapien ustnych. Jest tez czgsto zapraszana do wyglaszania referatow na
roznego rodzaju seminariach w instytucjach naukowych. W sumie wyglosita 12 takich

referatow.

2. Ocena osiagniecia naukowego stanowigcego podstawe do ubiegania si¢ o stopien

doktora habilitowanego nauk fizycznych.

Przedstawione mi do oceny osiggnigcie naukowe zatytulowane: Mechanizmy
spontanicznej krystalizacji nanodrutéw GaN technikq epitaksji z wigzek molekularnych na
amorficznych podlozach oparte jest na 6 pracach, z ktorych jedna ukazata si¢ 2017 roku a
pozostate w latach 2019-2020. Wszystkie opublikowano w czasopismach o zasi¢gu
migdzynarodowym. Dr Marta Sobanska jest pierwsza autorka w czterech z nich. Wiodacy
udzial merytoryczny habilitantki w pracach stanowiacych podstawe wystgpienia o nadanie
stopnia naukowego doktora habilitowanego jest potwierdzony stosownymi o$wiadczeniami
wspolautorow.

Potprzewodniki azotkowe (azotki galu, aluminium i indu) s3 baza olbrzymiego rynku
biatlych LED, diod laserowych, tranzystorow wysokiej mocy i czestosci i wielu innych
przyrzadow. Jednak mimo wieloletnich wysitkow licznych zespolow na calym S$wiecie
wlasnosci tych potprzewodnikow nie sa w dalszym ciggu w pelni zbadane. O ile technologia
wzrostu heterostruktur planarnych na podtozach o polarnosci galowej jest obecnie dos¢ dobrze
opanowana o tyle metodyka wzrostu struktur quasi-jednowymiarowych takich jak nanodruty
ciagle jeszcze stanowi powazne wyzwanie. Prace w tym kierunku prowadzone s3 intensywnie
ma catym $wiecie z uwagi na to, iz struktury te stwarzaja wiele obiecujagcych mozliwosci
konstrukcji nowych przyrzadow. W obiektach krystalicznych o quasi-jednowymiarowym
ksztalcie jakimi sg nanodruty, z uwagi na niewielki obszar kontaktu z podiozem, relaksacja
naprezen sieciowych jest znacznie ulatwiona w wyniku czego, nie wystepuja w nich dyslokacje

przenikajace. Rowniez powstawanie granic antyfazowych przy wzroscie materialow polarnych
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na niepolarnych podlozach jest znacznie utrudnione. Stwarza to mozliwosci wytwarzania
wysokiej jakosci zlozonych nanostruktur o bezdefektowej strukturze krystalicznej,
nieosiggalnej w uktadach planarnych.

Publikacje stanowigce przedstawione mi do oceny osiggnigcie naukowe dr Marty
Sobanskiej mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich (H5-H6) poswigcona jest
opracowaniu optymalnych warunkéw wzrostu nanodrutow GaN na podiozach azotku krzemu
przy zastosowaniu techniki PAMBE. Ekspozycja podloza Si na strumienie azotu i galu
prowadzi do tworzenia azotku krzemu i zarodkowania GaN. Trwa to do wysycenia wszystkich
wiazan Si-N i pokrycia podtoza cienka warstwa SiNy, na ktorej krystalizuja nanodruty. Niestety
niekontrolowane wspolzawodnictwo tworzenia wigzan Si-N i Ga-N prowadzi do zwigkszenia
szorstkosci warstwy SiNx, a w konsekwencji do zwigkszonej przestrzennej dezorientacji
nanodrutow. Poznanie mechanizmoéw zarodkowania i wzrostu technika PAMBE nanodrutow
GaN na niekrystalicznych podiozach jest podstawowym celem cyklu prac skladajacych si¢ na
osiagnigcie habilitacyjne. Szczegolnie wazne jest wyjasnienie, wptywu mikrostruktury podtoza
na kinetyke zarodkowania i wtasciwosci wytwarzanych nanodrutéw. opracowanie wydajnych
metod kontroli czasu inkubacji GaN poprzez wybor warunkow krystalizacji oraz podioza — co
przedstawiono w pracy [H1]. Pokazano w niej, ze wielko§¢ strumienia azotu istotnie wplywa
na kinetyke zarodkowania GaN. Podobng rol¢ odgrywa efekt desorpcji galu z ukfadu
nanodrutéw. Kluczowym procesem jest etap inkubacji, podczas ktorego adatomy galu migruja
po powierzchni podioza az do wytworzenia stabilnego termodynamicznie zarodka GaN. J esli
taki zarodek jest dostatecznie duzy moze przylaczac kolejne atomy Ga co jest warunkiem jego
dalszego wzrostu. Wyniki do$wiadczalne zebrane w pracy [H1] pozwolity na kompletny,
analityczny opis zaleznosci czasu inkubacji GaN od wszystkich parametrow wzrostowych.

W pracy [H1] zaobserwowano rowniez, ze podioze a-AlOy zapewnia krétsze czasy inkubac;ji
oraz znacznie szerszy zakres parametrow wzrostowych umozliwiajacych formowanie
nanodrutow, jest zatem znacznie wydajniejsza warstwa nukleacyjng dla nanodrutow GaN od
powszechnie stosowanego uktadu SiNy/Si. Z tego powodu habilitantka rozpoczeta nastepny
cykl badan (prace H1-H4) nad metoda otrzymywania i modyfikacji nanodrutow GaN na
podtozu AlOy. Przy wysokich temperaturach stosowanych podczas wzrostu nanodrutéw czasy
inkubacji GaN na podiozach SiNy/Si wynoszg kilka godzin. Opracowanie sposobu
przyspieszenia inkubacji moze obnizy¢ znaczaco koszty procesu technologicznego i zwigkszy¢
jego wydajnos¢. W swojej wezesniejszej pracy [M. Sobanska et al., Nanotechnology 27 (2016)
325601], nie wchodzacej w skiad ocenianego osiagnigcia, autorka wykazata, ze zarodkowanie

i wzrost nanodrutow GaN na podiozu a-AliQy przebiega w trzech etapach: (i) inkubacja
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poprzedzajaca powstawanie trojwymiarowych zarodkéw, (i) formowanie poétsferycznych
zarodkow, a nastepnie ich transformacja do ksztaltu nanodrutéw oraz (iii) osiowy wzrost
nanodrutéw i wyrownywanie ich dtugosci wskutek efektow kolektywnych wraz z ewentualng
koalescencja sasiadujacych nanodrutow. Zdaniem autorow tej pracy jest to uniwersalna cecha
procesu samoorganizujagcego formowania si¢ nanodrutow technika PAMBE na amorficznych
podiozach, przy czym kluczowym jest etap inkubacji, podczas ktérego adatomy galu migruja
po powierzchni podioza az do wytworzenia zarodka GaN. W pracy [H1] pokazano, ze w
odroznieniu od podioza SiNx/Si, dla ktoérego szybko§¢ powstawania zarodkéw GaN jest
zalezna od szybkosci powierzchniowej dyfuzji adatomow Ga dla powierzchni AlOy zalezy ona
od wielkosci strumienia Ga co sugeruje heterogenne zarodkowanie na zewnetrznych centrach
nukleacji. Przyjeto, ze centra te mogg mie¢ charakter lokalnej niejednorodnosci chemicznej, co
zostalo potwierdzone w pracy [H2] poswigconej badaniu sktadu chemicznego warstw a-AlxOy
technikg rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy). Poznanie mechanizmu zjawiska wydajnego formowania nanodrutéw GaN na
amorficznych warstwach buforowych a-AliOy pozwolito na opracowanie metody
selektywnego wzrostu epitaksjalnego nanodrutow, tzn. do ich krystalizacji w $cisle okreslonych
obszarach podioza. Zostato to opisane w pracach [H3] i [H4]. Szczegoélnie ciekawa jest praca
[H4] poswiecona dyfuzji powierzchniowej adatomow Ga bedacych zrodiem niejednorodnosci
selektywnego wzrostu nanodrutow GaN. Pokazano, ze wykorzystujac maskujaca warstwe SiNx
pokrywajaca czes¢ podloza mozna uzyska¢ blokade¢ wzrostu nanodrutéw na tym obszarze
podczas gdy na powierzchni warstwy nukleacyjnej a-AliOy wystepuje szybki wzrost tych
struktur.

Kolejnym celem jaki postawita sobie habilitantka byto zbadanie zjawiska polarnosci
nanodrutow. Doniesienia literaturowe wskazuja na to, ze samoorganizujace si¢ nanodruty GaN
wytwarzane technika PAMBE na azotowanym podlozu Si powinny mie¢ polarnos¢ azotowa.
Tym nie mniej obserwuje sie zjawisko mieszanej polarnosci, tzn. wystgpowanie nanodrutoéw o
obu polarnosciach w obrebie jednej probki. W pracy [HS] dr Sobanska wykazata, ze za
powstawanie drutéw o polarnosci Ga spowodowane jest wystegpowaniem resztkowych
zanieczyszczen na powierzchni podtoza Si natomiast warstwa buforowa a-Al:Oy skutecznie
pokrywa resztkowy tlenek krzemu i zapewnia jednorodny wzrost nanodrutow o tej samej

polarnosci.




Reasumujac stwierdzam, ze w przedstawionym mi do recenzji zbiorze szesciu publikacji
stanowigcych osiggni¢cie habilitacyjne dr Marty Sobanskiej znajduje si¢ szereg nowych 1
naukowo waznych wynikow badan zarowno eksperymentalnych jak i teoretycznych. Zaliczam

do nich:

e zbadanie szczegotowej kinetyki spontanicznego zarodkowania nanodrutow GaN,

e opracowanie diagramow wzrostowych obrazujacych zakres parametrow
prowadzacych do krystalizacji nanodrutow lub warstw planarnych i ich weryfikacje
eksperymentalna.

o cksperymentalne poréwnanie wydajnosci warstw nukleacyjnych a-AlxOy 1 SiNy, i
opracowanie technologii selektywnego formowania nanodrutéow GaN na podtozach
GaN i SiNy/Si z warstwa nukleacyjng a-AlOy oraz interpretacja tego zjawiska.

e wykazanie, ze zrodlem wzrostu nanodrutéw GaN o mieszanej polarnosci oraz
zmiany ich kierunku wzrostu na podiozach S sa wyspy resztkowego tlenku krzemu.

¢ udowodnienie, ze warstwa buforowa a-AlxOy wydajnie pokrywa resztkowe tlenki
krzemu na podlozu Si zapewniajac czysta i stabilng powierzchni¢ dla wzrostu
nanodrutoéw o jednorodnej polarnosci azotowej i uporzadkowanym prostopadtym
do podtoza kierunku wzrostu. Ze wzgledu na potencjalnie wazne znaczenie
technologiczne wyniki dotyczace selektywnego wzrostu nanodrutéw GaN na

buforze a-AlOy zostaly objete ochrong patentowa.
3. Ocena catosci dorobku naukowego

Liczacy si¢ dorobek naukowy habilitantki powstat podczas jego pracy w IF PAN. Przez caly
ten okres tematyka jej prac poswigcona wykorzystaniu techniki PAMBE w technologii nanodrutéw
azotkéw 1 byta konsekwentnie rozwijana. Dr Sobanska z powodzeniem wykorzystata mozliwosci
jakie stwarzala jej praca w wybitnych zespotach badawczych takich jak zespot prof. Zytkiewicza w
IF PAN czy podobny w Paul-Drude-Institut fiir Festkorperelektronik w Berlinie. Wyniki jej prac
byly publikowane w miedzynarodowych czasopismach naukowych posiadajacych wysoki Impact
Factor. Byty rowniez prezentowane na licznych konferencjach naukowych w formie referatow
zaproszonych i wystapien ustnych. Dr Sobanska byla wielokrotnie proszona o recenzowanie
publikacji wystanych do znanych czasopism naukowych takich jak: Crystal Growth & Design,
Nano Research czy Journal of Applied Physics. Uczestniczyla tez w o$miu krajowych projektach
badawczych. W jednym z nich jako kierownik a w pozostatych jako wykonawca.




Wybrany zestaw 6 publikacji bedacych osiagnigciem naukowym stanowigcym podstawe do
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych jest jednorodny tematycznie 1
stanowi wazny wkiad w rozwoj technologii polprzewodnikowych struktur azotkowych. Jest to
tematyka wiodaca w skali $wiatowej zarowno pod wzgledem poznawczym jak i aplikacyjnym.

Reasumujgc pragne podkreslié, ze dr Marta Sobanska jest utalentowang badaczka
posiadajacg znaczgce osiagniecia naukowe w skali $wiatowej. Biorac pod uwage wysoki poziom
naukowy przedstawionego mi do oceny osiggnigcia naukowego i aktywno$¢ naukowgq
habilitantki wyrazajaca si¢ bogatym dorobkiem publikacyjnym nie objetym bezposrednig oceng
i jej dziatalnoscig na arenie mi¢gdzynarodowej stwierdzam, ze

powierzone mi do recenzji osiggniecie naukowe speinia w calej rozcigglosci wymogi
stawiane rozprawom habilitacyjnym przedstawione w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. W zwiqzku z tym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Fizyki
PAN w Warszawie o dopuszczenie Autorki osiggnigcia naukowego pt. Mechanizmy
spontanicznej krystalizacji nanodrutéw GaN technikq epitaksji z wigzek molekularnych na

amorficznych podloiach do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.
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