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Warszawa, 17 pazdziernika 2019 r.

Recenzja osiagnie¢ dr. Tomasza Krajewskiego
w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym
w dziedzinie nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka

1. Podstawa prawna

— Pismo Z-cy Przewodniczagcego Rady Naukowej IF PAN RN.421.23.54.2019 z dnia 3
paidziernika 2019 r.;

—  Ustawa z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017, poz. 1789);

—  Ustawa z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668);

— Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 30 stycznia 2018 r., poz. 261 w
sprawie szczegGtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora;

— Rozporzadzenie Ministra Nauki i SzkoInictwa Wyzszego z dn. 1 wrzesnia 2011 r., poz. 1165 w
sprawie kryteriw oceny osiggnie¢ osoby ubiegajacej sic o nadanie stopnia doktora
habilitowanego.

2. Informacje ogélne

Recenzje opracowalem na podstawie dostarczonej z pismem RN.421.23.54.2019 dokumentacji
zawierajacej zataczniki okreslone w par. 12 ust. 2 Rozporzadzenia MNiSW z 30 stycznia 2018 r.

Tomasz Krajewski ukoriczyt studia licencjackie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w
2005 r. Jego praca licencjacka zatytutowana byta ,Opracowanie materiatéw dydaktycznych do
wyktadu «Mechanika ptynow»”. Tytut zawodowy magistra uzyskat w czerwcu 2007 r. na Wydziale
Matematyczno — Przyrodnicznym Szkoty Nauk Scistych Uniwersytety Kardynata Stefana Wyszyriskiego
w Warszawie na podstawie pracy p.t. ,Badania elektryczne warstw tlenku cynku otrzymanych w
niskotemperaturowym procesie ALD”, promotorem pracy byta dr Elibieta Guziewicz. Stopien
naukowy doktora nauk fizycznych otrzymat w Instytucie Fizyki PAN w listopadzie 2012 r. po obronie
rozprawy ,Wiasciwosci elektryczne cienkich warstw tlenku cynku otrzymywanych w procesie
osadzania warstw atomowych (ALD)”. Promotorem rozprawy byfa prof. dr hab. Elzbieta Guziewicz a
recenzentami prof. Witold Dobrowolski i prof. Regina Paszkiewicz. Od 2007 r. kandydat pracuje w
Oddziale Fizyki i Technologii Nanostruktur Potprzewodnikéw Szerokoprzerwowych Instytutu Fizyki
PAN, od 2015 roku na stanowisku adiunkta. Whniosek o przeprowadzenie postgpowania
habilitacyjnego ztozyt w dniu 14 marca 2019 r.

3. Ocena osiggniecia naukowego

Osiagniecie naukowe habilitanta oparte jest na zestawie 7 publikacji ujetych pod tytutem ,Struktury
zfaczowe wykorzystujace cienkie warstwy tlenku cynku otrzymane technika Osadzania Warstw
Atomowych (ALD)” tworzacych wg. deklaracji wnioskodawczy taczne osiagniecie naukowe w sensie
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przepisow Ustawy o stopniach naukowych [...] z dn. 14 maca 2003 (Dz. U. 2017, poz. 1789). Wszystkie
prace opublikowano w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR), a habilitant jest w nich
jednym z autoréw. W trzech pracach [H1, H2, H6] habilitant jest pierwszym autorem i zarazem
autorem korespondencyjnym, w dwdch [H3, H4] pierwszym autorem jest doktorant, ktérego
habilitant jest promotorem pomocniczym. Sumaryczny wspdtczynnik Impact Factor (IF) prac wynosi
16.911 (jednak przy uwzglednieniu udziatu habilitanta maleje do 9.222). A czasopisma wybrane do
publikacji sa uznane, chociaz poza Journal of Applied Physics, Physica Status Solidi A czy
Semiconductor Science and Technology, przynalezg raczej do obszaru zwigzanego z badaniami
materiatowymi, ktdre jednakze nie sg odlegte od zakresu tematyki stanowigcej temat rozprawy.
Dodatkowo, ich wspétczynniki IF sg w wiekszosci wyzsze niz 2, co stanowi bardzo dobry wynik.

Badania naukowe opisane w zestawionym cyklu publikacji rozpoczynajg sie od opisu czynnikéw
prowadzacych do wystgpienia przewodnictwa typu n w niskotempetraturowych warstwach ZnO
osadzanych technikg ALD [H1], nastepnie opisujg poziomy putapkowe w ztgczu ZnO/GaN [H2] i
przechodzg do wzrostu warstw p-ZnO domieszkowanych azotem [H3] oraz wspotdomieszkowanych
azotem i glinem [H4]. W pracy [H3] zaprezentowano takze badania homoztacza p-n ZnO. Kolejne
prace dotycza ztagcz ZnO z warstwa migdzypowierzchniowg z dielektryka o wysokiej statej
dielektrycznej [H5] i [H6], a ostatnia praca [H7] dotyczy wielowarstwowych struktur dielektrycznych
Al,03/HfO, dla zastosowania w pamieciach opartych na putapkowaniu tadunku. Praca [H7] powstata
wg. stow habilitanta w celu wyjasnienia zachowania homoztgcz ZnO z warstwa dielektryczng na
migdzypowierzchni. Chociaz takie ustawienie tematyki w autoreferacie jest logiczne, na podstawie
dat publikacji mozna stwierdzi¢, ie zaproponowane ono zostato a posteriori, gdy: lata publikacji prac
[H1:H7] nie nastepujg chronologicznie, jak pokazano w Tab. 1. Sposéb ustawienia publikacji w
autoreferacie pozwala na logiczne potaczenie ich w catoé¢ i positkowanie si¢ wynikami z jednych
publikacji jako motywacjg i wynikami wejsciowymi do kolejnych co pozwala przeprowadzi¢ spojny
wywod zagadnien zwigzanych z technologig i charakteryzacjg funkcjonalnych homoztagcz ZnO. Mam
jednak dwa istotne zarzuty do przedstawionych danych. Pierwszy dotyczy analizy warstw ZnO typu p,
a drugi sposobu charakteryzacji wtasnogci elektrycznych i transportowych materiatow i ztacz.
Habilitant w czesci wprowadzajacej omawia kwestie samoistnego domieszkowania ZnO na typni
ttumaczy, zgodnie z aktualnym staniem wiedzy, ze w literaturze nie rozstrzygnieto jednoznacznie
jakie defekty odpowiadajg za wystgpowanie tego zjawiska. Wymienia defekty rodzime jak i
nieintencjonalne domieszkowanie za pomoca wodoru jako motzliwe Zrédta elektronéw swobodnych
natomiast poza krétkim opisem nie analizuje dalej roli wodoru w swoich warstwach. Wiadomym jest,
ze cienkie warstwy wytwarzane w reaktorach wykonywanych ze stali nierdzewnej, co dotyczy
wigkszosci technik prézniowych jak i techniki ALD, bedq zawieraty nieintencjonalnie wprowadzone
atomy wodoru, ze wzgledu na zjawisko dyfuzja wodoru ze stali nierdzewnej do atmosfery, zwigzana z
wlasnosciami samego materiatu. Dodatkowo, proces ALD jako oparty na prekursorach
metaloorganicznych charakteryzuje sie typowo podwyzszonym w stosunku do tta poziomem
zanieczyszczeri weglem i wtasnie wodorem. W autoreferacie nie zostato to uwzglednione. Ponadto,
warstwy badane przez habilitanta sa warstwami polikrystalicznymi, co utrudnia analize wplywu
defektow i domieszek na wtasnosci materiatu i struktur, ze wzgledu na niejednorodnoéé¢ materiatu,
oraz raportowanq agregacje defektéw, zanieczyszczen jak i samych domieszek w granicach ziaren.
Zaskakuje jednoczesnie relatywnie prosty sposob identyfikacji defektéw odpowiedzialnych za
domieszkowanie samoistne, oparty np. na wygrzewaniu w tlenie albo azocie i obserwacji zachowania
fotoluminescencyjnej linii defektowej (identyfikowanej w nietrywialny sposéb jako ztozenie 3-4 linii
pochodzacych z réznych #zrédet) w warstwach po wyhodowaniu i po wygrzaniu [H1], podczas gdy
badania zazwyczaj stuzace temu celowi sg do$¢ zaawansowane technicznie i obejmuja techniki takie
jak spektroskopia anihilacji pozytronéw czy spektroskopia absorbcji promieni X na prébkach
monokrystalicznych dla doktadnego zbadania defektéw oraz ich otoczenia krystalicznego. Habilitant
wspiera sie analiza pozioméw putapkowych w materiale na podstawie pomiaréw spektroskopii
pojemnosciowej [H2], jednakie jak sam stwierdza, uzyskane energie pozioméw trudno jest
zidentyfikowa¢ jednoznacznie na podstawie danych literaturowych. Podobny zarzut mam do czesci
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zwigzanej z pomiarami wlasnosci elektrycznych i transportowych warstw i struktur. Niezrozumiate
jest opieranie swojej analizy na matematycznych przeksztatceniach charakterystyki IV diody i
wyciaganiu istotnych wnioskéw na podstawie de facto fenomenologicznego modelu [H6], podczas
gdy wykonanie porzadnych pomiaréw magneto-transportowych byto by zgodne z zasadami sztuki,
umozliwito by opisanie wielu wiasnosci materiatu i struktur jak réwniez jest mozliwe do wykonania w
Instytucie Fizyki PAN czy innych polskich grupach badawczych.

Z mniejszych uwag w autoreferacie powtarza sie czgsto uzyskanie ‘stabilnego przewodnictwa’
dziurowego, przy jednoczesnym braku badan stabilnosci czasowe;j, dyfuzji domieszek i okreslenia
czasu zycia przyrzadéw w réznych konfiguracjach technologicznych, np. przez poréwnanie czasu
stabilnoéci ztacza bez miedzypowierzchniowej warstwy dielektryka i ztacza z takg warstwa zaréwno
bez jak i pod obcigzeniem pradowym lub napieciowym. Stwierdzenia takie nie poparte danymi
pomiarowymi nie powinny by¢ uzywane na poziomie autoreferatu habilitacyjnego, gdzie habilitant
powinien znaé znaczenie uizywanych terminéw i wiedziec¢ z jakimi zjawiskami i badaniami powinny
by¢ powiazane, a nie uzywadé ich jak wytrychow do stwierdzenia wysokiej jakosci badanych prébek.

Analiza danych bibliograficznych publikacji habilitanta pokazuje, ze mimo iz wykazuje on wysoka
catkowita liczbe cytowan réwng 837, prace wchodzace w sktad osiagnigcia byty cytowane facznie 47
razy co stanowi zaledwie 6% catkowitej liczby cytowan. Mimo, ze od najwczesniejszego roku
opublikowania mineto juz 6 lat, a od najpéiniejszych publikacji dwa lata, wydaje sie, ze wiasciwym
byto by odczekanie dtuzej na reakcje miedzynarodowe;j spofecznosci badaczy w celu umozliwienia
wiaéciwej oceny wptywu publikacji na dziedzing. Dodatkowo, grupa, ktorej habilitant jest czescig ma
wybitny dorobek i bardzo duze doswiadczenie w prowadzeniu projektéw krajowych i
miedzynarodowych oraz moze sie poszczyciC wysoka rozpoznawalnoscia w $rodowisku
miedzynarodowym jak i licznymi wsp6tpracami. Trudno jest na takim tle wyréini¢ w recenzji
catkowicie samodzielny dorobek habilitanta, zwtaszcza, jezeli wéréd wspotautorow jest kierownik
grupy. Dodatkowym negatywnym aspektem formalnym osiggniecia jest zadeklarowany istotny
kierowniczy udziat w pracach stanowiacych osiggnigcie dotychczasowego promotora prac
magisterskiej i doktorskiej, a jednoczesnie kierownika grupy w ktérej habilitant pracuje, prof.
Guziewicz. Zgodnie z oéwiadczeniami zawartymi w Zatgczniku 4 do przedtozonego whniosku, wkfad
prof. Guziewicz nie jest podany procentowo, jednakze dotyczyt planowania eksperymentéw w
przypadku prac [H1, H4, H7], zaproponowania sposobu wykonywania warstw [H1- H4] badi, co
wydaje sie by¢ kluczowe dla oryginalnosci prowadzonych prac, pomystu potgczenia pomiaréw
elipsometrycznych z optycznymi i elektrycznymi [H1], pomystu otrzymywania homoztgcza [H3] czy
pomystu wspétdomieszkowania azotem i glinem [H4]. Z oéwiadczenn habilitanta zawartych w
Zataczniku 5 wynika ze jego udziat w tych publikacjach byt na odpowiednio wysokim procentowym
poziomie, jednakie dotyczyt gtéwnie przeprowadzenia pomiarow, dyskusji wynikéw i redagowania
tekstu manuskryptu, co przy braku aspektéw kierowniczych jest zadaniem bardziej dla doktoranta niz
pracownika aspirujgcego do miana samodzielnego pracownika nauki. Dodatkowo, w przypadku
najbardziej interesujacych moim zdaniem dla $rodowiska naukowego (co ma odzwierciedlenie w
wysokiej liczbie cytowan) a dotyczacych wytwarzania ZnO typu p prac [H3 i H4], udziat habilitanta
jest wzglednie niski.

Tab. 1. Analiza danych bibliometrycznych dotyczacych publikacji stanowigcych osiggniecie.

Artykut H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7
Rok opublikowania 2017 | 2013 | 2015 | 2016 | 2015 | 2017 | 2017
Impact Factor 3.779 | 2.185 | 2.098 | 1.068 | 2.207 | 3.779 | 1.795

Liczba cytowar (w tym wtasnych) | 7 (0) | 5(3) | 22(3) 6(0) | 3(0) | 1(0) | 3(1)
Deklarowany udziaf habilitanta 65% | 60% | 40% | 40% | 50% | 65% | 35%

4. Ocena aktywnosci naukowej g
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Dorobek publikacyjny habilitanta PO uzyskaniu stopnia doktora, z uwzglednieniem 0siggniecia
bedacego przedmiotem autoreferatu, obejmuje 16 publikacji w czasopismach z listy JCR. Dla
poréwnania, dorobek habilitanta do czasu uzyskania stopnia doktora wynosi 30 publikacji z listy JCR,
co przy poréwnywalnych zakresach czasu oznacza istotny spadek aktywnosci publikacyjnej. Habilitant
w latach 2007-2012 byt pierwszym autorem 1 wyktadu zaproszonego, 3 prezentacji konferencyjnych
oraz wspétautorem 18 konferencyjnych referatéw zaproszonych, 14 referatéw ustnych oraz autorem
badz wspétautorem 47 prezentacji plakatowych. Po doktoracie, liczby te wzrosty w przypadku
referatéw zaproszonych oraz referatéw ustnych gdzie habilitant byt pierwszym autorem i wynosity
odpowiednio 3 i 6. Ponadto w tym czasie byt wspotautorem 9 referatéw zaproszonych, 12 referatéw
ustnych oraz 50 prezentacji plakatowych. Widoczny jest zatem wzrost aktywnosci konferencyjnej
habilitanta oraz docenienie wynikéw przez spofecznos¢ naukowy widoczne w zwiekszonej liczbie
referatéw zaproszonych. Habilitant wyglosit liczne seminaria badawcze, jednakze jedynie jedno z nich
byto wygtoszone poza gronem pracownikéw IF PAN.

Z prac opublikowanych po uzyskaniu doktoratu widaé wyraznie, ze habilitant specjalizuje sie w
badaniach tlenkéw metali przejsciowych, ze szczegdinym naciskiem na ZnO. Tylko 1 praca z dorobku
habilitanta nie dotyczy materiatéw tlenkowych, a zdecydowana wiekszo$¢ zwigzana jest z cienkimi
warstwami i strukturami ZnO otrzymywanymi technika ALD. Wyraznie widocznym tematem w
publikacjach habilitanta jest zagadnienie technologii ztgcz ZnO, w szczegéinoéci w zakresie
opracowania homoziacz p-n. Opracowanie dziatajgcego stabilnego ztgcza p-n od lat wykazywane jest
jako istotne potwierdzenie skutecznego domieszkowania ZnO na typ p co zostato zademonstrowane
w pracach w ktérych habilitant jest wspétautorem. Szczegblnym rysem prac habilitanta s pomiary
wtasnosci elektrycznych oraz optycznych materiatéw i ztacz, uzupetnione w ramach dodatkowych
doswiadczen przez pomiary spektroskopii Augera, spektroskopii fotoelektronéw rentgenowskich czy
skaningowg mikroskopie tunelowa. Widoczne jest, ze habilitant obrat jako swojg specjalizacje
struktury z ZnO wytwarzanego technikg ALD i charakteryzacje ich wtasnosci elektrycznych i
optycznych. Tak okredlona specjalizacja pozwala by¢ ekspertem w danym zakresie natomiast moim
zdaniem dla przysztego samodzielnego pracownika nauki jest to specjalizacja troche zbyt waska.

Kandydat kierowat jednym projektem badawczym NCN w programie Sonata, brat udziat w realizacji
jednego projektu europejskiego FP6 a takie w realizacji dwoch projektow strukturalnych POIG oraz
jednego projektu NCN i jednego projektu NCBIR, co jest przyzwoitym dorobkiem, chociaz poréwnujac
ze znanymi mi kandydatami w zakresie fizyki, stwierdzam ze aktywnos¢ projektowa dr. Krajewskiego
mogta by by¢ wyisza. Kandydat otrzymat nagrode za plakat na konferencji E-MRS w 2008 r. oraz byt
cztonkiem zespotéw nagrodzonych medalami na Miedzynarodowych Targach Gdariskich , Technicon —
Innowacje” w latach 2009 ~ 2011 a takie cztonkiem zespotu nagrodzonego Ztotym Medalem na
Migdzynarodowych Targach Innowacji Gospodarczych i Naukowych INTARG (Katowice, 2011 r.). Po
uzyskaniu stopnia doktora otrzymat wyr6znienie od Edytora czasopisma Journal of Applied Physics za
artykut [H2], co nalezy uznaé za istotne osiggniecie.

Habilitant petnit role sekretarza komitetu organizacyjnego prestizowej konferencji 10th International
Workshop on Zinc Oxide and Other Oxide Semiconductors, ktdra byta organizowana w 2018 r. w
Warszawie. Dodatkowo przewodniczyt sesjom na konferencjach Energy Materials and
Nanotechnology w latach 2015 i 2016. W zakresie dziatalnodci dydaktycznej i popularyzatorskiej
habilitant wykazywat istotng aktywnoé¢ prowadzac zajecia laboratoryjne dla studentéw Szkoty Nauk
Scistych Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszyniskiego (od roku akademickiego 2008/2009) i dla
studentéw Wydziatu Fizyki UW (od roku akademickiego 2012/2013) a takze praktyki studenckie dia
studentéw Wydziatu Fizyki UW (2013, 2014, 2015 i 2018 r.). Godna odnotowania jest opieka
dydaktyczna nad trojgiem uczestnikéw Warsztatéw w Instytucie Fizyki PAN organizowanych przez
Krajowy Fundusz na Rzecz Dzieci. Ponadto habilitant petnit role opiekuna pomocniczego dia jednego
doktoranta. Majac na uwadze, ze habilitant zatrudniony jest w Instytucie PAN a nie na uczelni,
dziatalno$¢ dydaktyczng i organizacyjng oceniam jako wyjatkowo dobra. Ponadto, dr Tomasz



Krajewski jest recenzentem prac zgtaszanych do redakcji znanych czasopism naukowych jak rowniez
odbyt trzy kilkudniowe staze zagraniczne (najdiuzszy trwat 14 dni).

W nawiazaniu do kryteriéw zawartych w Rozporzadzeniu MNISW z dn. 1 wrzeénia 2011 r., poz. 1165,
stwierdzam ze dr Tomasz Krajewski

- nie uczestniczyt w pracy komitetow redakcyjnych i rad czasopism;

- nie jest cztonkiem miedzynarodowych ani krajowych organizacji czy towarzystw naukowych;

- nie odbyt diuzszych niz 2 tygodnie stazy naukowych w oérodkach krajowych lub zagranicznych;

- nie wykonywat ekspertyz na zamowienie;

- nie recenzowat projektéw miedzynarodowych i krajowych.

Dr Tomasz Krajewski jest aktywny w czgsci obszaréw okreélonych w Rozporzadzeniu MNiSW z dn. 1
wrzeénia 2011 r. Jego aktywno$¢ naukowa mozna oceni¢ jako istotna. Uczestniczyt w istotnych dla
spotecznoéci migdzynarodowej pracach dotyczacych opracowania ZnO p-typu i badaniu struktur
ztaczowych stanowigcych podstawowy element przyrzadéw elektronicznych wykorzystujacych ten
materiat. Najstabszymi moim zdaniem stronami aktywnosci naukowej habilitanta sa: dos¢ waska
specjalizacja tematyczna, niewielkie dodwiadczenie w kierowaniu i realizacji projektéw jak rowniez
brak okresow jednolitej dtuzszej pracy w osrodkach zagranicznych.

5. Whniosek

Stwierdzam, ze mimo podniesionych uwag, dorobek naukowy dr. Tomasza Krajewskiego spetnia
wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2018, poz.
1668) oraz Ustawy o stopniach naukowych [..] z dn. 14 maca 2003 (Dz. U. 2017, poz. 1789) i jest
wystarczajacy do nadania mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych w
dyscyplinie fizyka.
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