Warszawa, dnia 31. pazdziernika 2019 r.

Prof. dr hab. Grzegorz Karczewski
Instytut Fizyki PAN
w Warszawie

Recenzja osiggnigcia naukowego pt.:
»Struktury zlaczowe wykorzystujace cienkie warstwy tlenku cynku otrzymane
technikg Osadzania Warstw Atomowych (ALD)”
oraz ocena istotnej aktywnosci naukowej
dr. Tomasza Aleksandra Krajewskiego,
ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Nizej przedstawiona recenzja osiagnigcia naukowego oraz ocena aktywnosci naukowej dr.
Tomasza Aleksandra Krajewskiego wykonane zostaly w oparciu od nastepujace dokumenty
wymagane przez Ustawe z dnia 14. marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym (Dz.U. z 2016r. poz.882ze zmianami w Dz.U. z 2016r, poz. 1311) oraz
Rozporzadzenie ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1. wrzesnia 2011 r. w sprawie
kryteriow oceny osiagnie¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego
(Dz.U. Nr 196, poz. 1165):

 autoreferat, ktorego zasadniczg czgseig jest opis osiagnigcie naukowego pt.: ”’Struktury
zlagczowe wykorzystujace cienkie warstwy tlenku cynku otrzymane technikg
Osadzania Warstw Atomowych (ALD)”,

e cykl siedmiu publikacji stanowigcych osiggnigcie naukowe bedace podstawa
wystapienia o nadanie stopnia naukowego,

e o$wiadczen wspdtautoréw tych publikacji,

e zyciorys naukowy dr Krajewskiego

e wykaz opublikowanych prac naukowych

e opis osiggnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych, wspolpracy naukowej i popularyzacji
nauki,

e dokument potwierdzajgcy uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych.

Stwierdzam, ze dokumentacja jest kompletna, prawidlowo i starannie przygotowana.
Zgodnie z kryteriami okre$lonymi w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego moja recenzja bedzie ztozona z dwdch czgéci: oceny jego aktywnosci naukowej i
innych osiggnie¢ zawodowych oraz recenzji osiagnigcia naukowego habilitanta.



1. Oceny aktywnoSci naukowej i innych osiagni¢¢ zawodowych dra Tomasza
Aleksandra Krajewskiego

Dr Tomasz Krajewski zwigzany jest z Instytutem Fizyki PAN od 01.10 2007 r., najpierw jako
student Studium Doktoranckiego, potem od 01.10.2011 r. jako pracownik zatrudniony
poczatkowo na stanowisku fizyka a od 01. 12. 2015 r. na stanowisku adiunkta. Stopnie
naukowe magistra oraz doktora dr Krajewski uzyskat w IF PAN w 2007 i 2012 roku.
Dotychczasowa praca naukowa dr. Krajewskiego skoncentrowana byta niemal wylacznie na
badaniach wlasnosci transportowych warstw i struktur tlenku cynku wytwarzanych metoda
ALD, o czym $wiadczg tematy rozprawy magisterskiej, doktorskiej i habilitacyjnej,
odpowiednio: ,Badania elektryczne warstw tlenku cynku otrzymywanych w
niskotemperaturowym procesie ALD”, ,,Wlasciwosci elektryczne cienkich warstw tlenku
cynku otrzymywanych w procesie osadzania warstw atomowych (ALD)” i ,,Struktury
ztaczowe wykorzystujace cienkie warstwy tlenku cynku otrzymane technikag Osadzania
Warstw Atomowych (ALD)”. Dr Krajewski jest zatem bardzo doswiadczonym specjalistg w
tej waskiej dziedzinie.

Na dorobek naukowy dr. Krajewskiego, wedtug bazy WoS, sktada si¢ z ok. 50 publikacji
cytowanych tacznie ponad 850 razy ( ok. 730 razy bez autocytowarn). Po uzyskaniu stopnia
doktora w pod koniec 2012 r., dr Krajewski opublikowat ok. 20 publikacji, przed doktoratem
byto ich az 30. Dr Krajewski jest autorem badz wspotautorem bardzo wielu (ponad 100)
prezentacji konferencyjnych prezentowanych zaréwno w formie plakatow, jak i referatow
ustnych. Cztery z prezentacji konferencyjnych, z tego trzy po uzyskaniu stopnia doktora,
byty referatami zaproszonymi. Indeks Hirsha dr. Krajewskiego réwny jest 17. Przytoczone
powyzej dane statystyczne $wiadcza o duzej aktywnosci publikacyjnej Habilitanta, cho¢
pewien niepokéj budzi wyraznie mniejsza aktywno$é publikacyjna po uzyskaniu doktoratu
niz przed nim.

Prace naukowe Habilitanta nie wiaczone do cyklu habilitacyjnego skupiajg si¢ réwniez na
badaniach, gléwnie metodami transportowymi, warstw i struktur na bazie ZnO. W
szczegdlnosci, czes¢ tych prac dotyczy pomiaréw wiasnosci prostujacych heteroziacz
Zn0:As/GaN oraz ZnO/p-4H-SiC. Inna grupa prac dotyczy konstrukcji komorek
fotowoltaicznych w oparciu o ztacze ZnMgO/p-Si.

Bardzo pozytywna strong aktywnosci zawodowej dr. Krajewskiego jest wspotautorstwo
trzech zgloszen patentowych i patentow. Wszystkie dotycza technologii struktur na bazie
ZnO.

Nalezy wspomnie¢ réwniez, ze dr Krajewski byl wykonawcg w pigciu projektach
badawczych, a w széstym, projektem SONATA, kierowal w latach 2014-2017. Niestety, ta
niezwykle wazna aktywno$é w pozyskiwaniu funduszy na badania w ostatnich latach
znacznie ostabla, poniewaz realizacja ostatniego zadania badawczego, w ktorym Habilitant
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byt wykonawcg skonczyla si¢ przed ponad dwoma laty (pazdziernik 2017). Jako pracownik
tej samej instytucji naukowej mam wielka nadziejg, ze po uzyskaniu stopnia doktora
habilitowanego, dr Krajewski zintensyfikuje swoje starania w kierunku pozyskiwania
$rodkéw na badania.

Procz aktywnos$ci badawczej Dr Krajewski zaangazowany byl w dziatalnos¢ dydaktyczng,
popularyzatorska i organizacyjng. W ramach dziatalnosci dydaktycznej od roku 2008
prowadzi semestralne zaj¢cia laboratoryjne dla studentéw IV roku Fizyki w Szkole Nauk
Scistych UKSW oraz od 2012 roku semestralne zajecia w ramach laboratorium Osadzania
Warstw Atomowych dla studentéw specjalnosci Inzynieria Nanostruktur na Wydziale Fizyki
UW. Ponadto pelnil on funkcje promotora pomocniczego mgr. Singurenko. W ramach
dzialalnoéci popularyzatorskiej Habilitant pelnit funkcje opiekuna naukowego laureata
Konkursu ,,First Steps to Nobel Prize in Physics” oraz opiekowal si¢ uczestnikami warsztatow
organizowanych przez Krajowy Fundusz na Rzecz Dzieci.

Jesli chodzi o dziatalnos$é organizacyjng to w 2018 r. dr Krajewski byt sekretarzem Komitetu
Naukowego Migdzynarodowej Konferencji ,,10th International Workshop on Zinc Oxide and
Other Oxide Semiconductors (IWZn0O-2018), organizowanej i koordynowanej przez Instytut
Fizyki. Habilitant wykonuje jest aktywny réwniez w dziatalnosci na rzecz $rodowiska
fizykéw recenzujgc artykuly przeznaczone do publikacji w réznych czasopismach
naukowych.

Reasumujac czgs¢ dotyczacg dorobku naukowego dr. Tomasza Aleksandra Krajewskiego
stwierdzam, ze dorobek ten jest wystarczajacy do ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego.

2. Recenzja osiggnigcia naukowego pt.: ,,Struktury zlaczowe wykorzystujgce cienkie
warstwy tlenku cynku otrzymane technikga Osadzania Warstw Atomowych
(ALD)”

Osiggnieciem naukowym dr. Tomasza Aleksandra Krajewskiego bedacym podstawg
ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego jest cykl 7-miu publikacji pod wspdlnym
tytulem ,,Czynniki wplywajace na wtasnosci transportowe cienkich warstw i struktur opartych
na wybranych materialach szeroko-przerwowych otrzymywanych technika Atomic Layer
Deposition (ALD)”. Wsp6lnym mianownikiem tych publikacji jest fakt, ze sg to prace
eksperymentalne i wszystkie procz pracy H7 dotycza warstw i struktur wytwarzanych metoda
ADL na bazie ZnO. Wspoélna jest rowniez metodyka raportowanych badan, mianowicie
dominujace byly metody transportu elektrycznego, cho¢ do wstepnej charakteryzacji autor
uzywal metod mikroskopowych (AFM), optycznych i np. SIMS. Wszystkie publikacje cyklu
opublikowane zostaly w czasopismach z listy filadelfijskiej, takich jak Journal of Alloys and
Compounds (2), Journal of Applied Physics (1), Semiconductor Science and Technology (1)
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etc., ktorych czynniki wplywu mieszcza si¢ w przedziale 3.8 > IF > 1.1. Dr Krajewski jest
pierwszym autorem 3 publikacji i swdj udzial w ich powstaniu ocenia na 60%; w pozostatych
4 publikacjach na ok. 40%. Zgodnie z zasadami etyki naukowej habilitant przeprowadzit
szczeg6lowa analize swego wkiadu w poszczegdlne publikacje wykazujgc, ze we wszystkich
byl on autorem pomiaréw elektrycznych oraz ich interpretacji, w wigkszosci byl autorem
ogolnej koncepcji i pomystu badan, brat udziat w opracowaniu wynikéw i redakcji publikacji

W pierwszej pracy cyklu [H1] habilitant badat niedomieszkowane warstwy ZnO otrzymane
w procesie ALD w niskich temperaturach 100-200 C. Analizowane byly przede wszystkim
widma luminescencji takich warstw przed i po ich kontrolowanym wygrzewaniu. Na tej
podstawie autorzy podjeli probe identyfikacji gléwnych defektow samoistnych
determinujacych wlasciwosci niedomieszkowanych warstw ZnO osadzanych w temperaturze
100 — 200 C metoda ALD.

W drugiej pracy cyklu [H2] badane byly réwniez niedomieszkowane warstwy ZnO, ale w
bardziej ztozonych strukturach, mianowicie w heteroztaczach ZnO/GaN. W tych badaniach
zastosowane zostaly typowe metody uzywane do badan zlaczy polprzewodnikowych,
mianowicie analizowane byly charakterystyki -V i C-V, réwniez w zaleznosci od
czestotliwosci napiecia. Na tej podstawie autorzy okredlili energie 4 glebokich stanéw
defektowych w warstwach ZnO i przypisali im konkretne defekty punktowe — luki cynku i
tlenu.

Dwie kolejne pracy cyklu habilitacyjnego [H3 i H4] poswigcone sg badaniom homozigcz
wykonanych z ZnO. Struktury te wytwarzane byly w jednym procesie wzrostu ALD.
Autorzy uwazajg, ze byly to zlgcza p-n. Strong¢ typu n ziacza tworzyla warstwa ZnO
hodowana byla w niskiej (130 C) bez domieszkowania, natomiast wytworzenie warstwy typu
p wymagalo domieszkowania azotem oraz aktywacji termicznej domieszki azotowej po
wzroscie. Przy okazji autorzy odkryli, ze prostujace wlasnoséci takich ztgcz mozna znacznie
polepszyé umieszczajge cienkg warstwe Al,03 pomigdzy warstwami typu n i p. Praca H4 jest
dos¢ prosta kontynuacjg pracy H3. Opisane w niej jest rowniez wytwarzanie i prosta
charakteryzacja homozlaczy ZnO, ale warstwe typu p otrzymano w wyniku jednoczesnego
domieszkowania azotem i aluminium. Przy jednoczesnym domieszkowaniu azotem i
aluminium tworzylo sic ztacze bez potrzeby dodatkowej aktywacji termicznej po wzroscie.

Obiektem badan dr. Krajewskiego raportowanych w nastgpnych pracach [HS i H6] byty
ztacza typu metal-izolator-pétprzewodnik Ag-HfO,-ZnO. Autorzy skupili si¢ na pomiarach 1
analizie charakterystyk I-V w funkcji grubosci warstwy HfO,. Prace HS i H6 roznig sie tym,
ze w pierwszej kontakty do diody Ag-HfO»,-ZnO skonfigurowane byly w tzw. geometrii
poziomej a w pracy H6 w konfiguracji pionowej. Ponadto w pracy [H5] analizg
charakterystyk I-V przeprowadzono poprzez dopasowanie zmodyfikowanego réwnania
Shockleya-Reeda do danych pomiarowych, a w pracy [H6]  zastosowano bardziej
skomplikowang analize rézniczkows. Gtéwnym wnioskiem z tych prac jest stwierdzenie, ze



przektadka z HfO, odgrywa zasadnicza role dla poprawy wlasnosci prostujacych ztgcz Ag-
HfO2-ZnO. Najlepsze parametry diod otrzymane zostaty dla przektadki o grubosci d=2,5 nm.

Ostatnia praca cyklu habilitacyjnego [H7] jako jedyna, nie dotyczy warstw ani struktur z
ZnO. Tu autorzy wytworzyli i badali struktury wielowarstwowe skladajace si¢ =z
naprzemiennych warstw Al,O; oraz HfO,. Struktury takie efektywnie putapkujg elektrony i
moga znalez¢ zastosowania jako komoérki pamigci typu charge trapping memory.
Przedstawione wyniki sugeruja, ze wygrzewanie takich struktur w atmosferze O, i N, ma
bardzo rézny wplyw na obecno$¢ aktywnych elektrycznie defektow. Wygrzewanie w azocie
wprowadza ujemne tadunki tlenkéw, podczas gdy w tlenie - dodatnie. Ujemny tadunek jonéw
tlenu pochodzi z warstw Al,O; Wygrzewanie w tlenie wzmacnia efekt putapkowania
elektronéw, a tym samym zdolnos$¢ przechowywania tadunkéw w wielowarstwach. Autorzy
stwierdzili réwniez, ze istotng role odgrywa rowniez grubos¢ poszczegdlnych warstw.
Maksymalng wydajno$¢ pulapkowania osigga si¢ gdy warstwy HfO2 i AI203 s3 w
rownowadze. Autorzy stwierdzajg, ze wielowarstwy HfO, / Al,O3; mogg znalez¢ zastosowania
jako putapki tadunku w urzadzeniach pamigci stalej.

Sposréd wynikdéw uzyskanych przez dr Krajewskiego i raportowanych w pracach jego cyklu
habilitacyjnego do najwazniejszych naleza:

1. Identyfikacja defektow punktowych w warstwach ZnO hodowanych w niskich
temperaturach oraz okreslenie jakg rol¢ defekty te odgrywajg we wiasnosciach
transportowych takich warstw,

2. Opracowanie metod otrzymywania homo-ztagcz ZnO:N/ZnO, ZnO:N,Al./ZnO oraz
zlacz metal/ pétprzewodnik ZnO/Ag,

3. Poprawa wlasnosci elektrycznych takich zlacz przez wprowadzenie przekladki
dielektrycznej pasywujacej powierzchnie poiprzewodnika,

4. Przeprowadzenie modelowych rachunkéw opisujacych  wpltyw  przektadki
dielektrycznej w zlaczach na ZnO na ich charakterystyki pradowo-napi¢ciowe.

Z obowigzku oceniajgcego, chee jednak zwrdci¢ uwage na kilka punktow, ktére w mojej
ocenie sg slabsze:

1. W ocenianym cyklu publikacji uderzajacy jest brak jakichkolwiek pomiardéw stricte
transportowych, takich jak efekt Halla, ruchliwos$¢ etc. Wydaje sie, ze w badaniach
transportowych warstw i struktur pétprzewodnikowych, co byto gléwnym tematem
prac Habilitanta, podstawowymi informacjami powinny by¢ dane o koncentracji
nosnikow, ich ruchliwosci i przede wszystkim typie przewodnictwa.

2. Przez brak klasycznych danych transportowych, Habilitant nie przedstawil zadnego
dowodu na to, ze warstwy ZnO domieszkowane azotem lub aluminium Iub
codomieszkowane azotem i aluminium, sa istotnie typu p. Samo powstanie bariery
potencjalu w homo- czy hetero-zlaczu i stad nieliniowe charakterystyki pragdowo-
napi¢ciowe takich ztacz, nie $wiadcza o tym, ze jedna warstwa jest typu p a druga n.
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Takie wiasciwosci pokazujg tylko, ze wystepuyje jakas niejednorodnosé
(domieszkowania, przerwy energetycznej, band-offsetu, etc.) i mozemy np. mie¢ do
czynienia z ztgczem typu n/n’.

Mimo powyzszych uwag krytycznych stwierdzam, ze cykl prac stanowigcych osiggniecie
naukowe bedace podstawa wystgpienia dra Tomasza Krajewskiego o stopien doktora
habilitowanego, jak i pozostale osiggniecia zawodowe Habilitanta reprezentujg wysoki
poziom naukowy i wnosza istotny wktad autora w rozwdj fizyki ciata statego.

Uwazam, ze przedstawione do recenzji materiaty spelniajg warunki okreslone w ustawie z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311) dla oséb ubiegajacych
si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego i wnioskuj¢ o dopuszczenie dra
Tomasza Aleksandra Krajewskiego do dalszych etapéw postgpowania habilitacyjnego.

zegorz Karezewski



