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Ocena osiggnigcia naukowego zatytutowanego

wStruktury ztgczowe wykorzystujqce cienkie warstwy tlenku cynku otrzymane
technikq Osadzania Warstw Atomowych (ALD)”

oraz istotnej aktywnosci naukowo-badawczej, dydaktycznej i popularyzatorskiej, a
takze wspolpracy miedzynarodowej doktora Tomasza Krajewskiego, ubiegajacego sie
o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych, w dyscyplinie
fizyka.

Przedstawiona ponizej ocena osiggni¢¢ doktora Tomasza Krajewskiego zostata opracowana
na podstawie nast¢pujacych dokumentow:
» zalgczonych siedmiu publikacji stanowiagcych osiggnigcie naukowe bedace podstawa
wystgpienia o nadanie stopnia naukowego,
+ o$wiadczen wspotautorow ww. publikacji,
* wykazu opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac zawodowych oraz
informacji o osiggnigciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki,
* dokumentu potwierdzajacego uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych,
* autoreferatu stanowigcego opis osiggniecia naukowego zatytulowanego ,, Struktury
ztgczowe wykorzystujgce cienkie warstwy tlenku cynku otrzymane technikg Osadzania
Warstw Atomowych (ALD)”.

1. Ogolne informacje dotyczace kariery i osiagni¢é¢ naukowych dra Tomasza
Krajewskiego

Doktor Tomasz Krajewski ukoniczyt studia na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym
Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie w roku 2007, przygotowujac pod
kierunkiem prof. Elzbiety Guziewicz prace magisterskg pt. ,, Badania elektryczne warstw tlenku
cynku otrzymanych w niskotemperaturowym procesie ALD”. Pracg doktorska wykonat takze
pod kierunkiem prof. Elzbiety Guziewicz, w ramach studiéw doktoranckich w IFPAN w latach
2007-2012. Tematem rozprawy byly: ,, Wilasciwosci elektryczne cienkich warstw tlenku cynku
otrzymywanych w procesie osadzania warstw atomowych (ALD)”. Obrona odbyla sie w roku
2012.

W latach 2007-2015 doktor Krajewski byt zatrudniony w IFPAN na stanowisku fizyka, a od
2015 do chwili obecnej — na stanowisku adiunkta. Pierwsza publikacja doktora Krajewskiego
ukazala si¢ w roku 2007, a do tej pory opublikowat on 53 prace, tzn. $rednio ponad 4 rocznie!
Liczba cytowan (Web of Science na dzien 3 listopada 2019) wynosi 910, index Hirsha 4 =17.
Szesnascie prac ukazalo si¢ w czasopismach z [F > 2. W sumie wiec, biorgc pod uwage
wylacznie przytoczone powyzej suche dane bibliometryczne, nalezy oceni¢ caly dorobek



habilitanta jako bardzo przyzwoity. 7. drugiej jednak strony zwraca uwage fakt, ze az okoto 90%
(1) prac, ktorych habilitant jest wspdtautorem, dotyczy ZnO otrzymywanego metodg ALD i
wiasnie ta tematyka absolutnie dominuje w jego dziatalno$ci naukowej od samego poczatku, tj.
od czasu wykonywania przez niego pracy magisterskiej. Oznacza to swego rodzaju
,,monokulture” i $§miem twierdzi¢, ze habilitant chyba nie poszukuje wlasnej drogi naukowe;.
Z drugiej strony, prowadzenie badan ZnO, ze wzgledu na ogromne zainteresowanie tym
materialem, umozliwito powstanie bardzo wielu przyzwoicie cytowanych publikacji. Prawie
wszystkie prace byly wykonywane w scistej wspotpracy z prof. Elzbieta Guziewicz (na palcach
jednej reki mozna policzy¢ prace, w ktdrych prof. Guziewicz nie brata udziatu...). Oznacza to,
ze doktor Krajewski najwyrazniej nie byl wystarczajaco otwarty na wspdlprace z innymi
grupami badawczymi — zaréwno w IFPAN, jak i poza nim. W szczego6lnosci np. kilka ostatnich
publikacji habilitanta, dotyczacych wreszcie odmiennej tematyki (fizyki dielektrykow), zostato
wprawdzie zrealizowanych we wspdtpracy z fizykami butgarskimi z Sofii, ale nawigzanej nie
przez habilitanta, a przez prof. Guziewicz — trudno dostrzec jakakolwiek wspolprace,
miedzynarodowa czy krajowa, co do ktérej mozna byloby by¢ pewnym, ze zostata nawigzana
przez habilitanta. Rozumiem wprawdzie, ze habilitant ciagle nie jest samodzielnym
pracownikiem naukowym, ale do takiego statusu aspiruje i chciatoby si¢ dostrzec w nim cechy,
ktére go do tego predestynujg. W trakcie swojej dziatalnosci naukowej doktor Krajewski odbyt
zaledwie 3 kilkudniowe wyjazdy badawcze — w roku 2010 do Belgii, za§ w roku 2016 — dwa
do Bulgarii. Niestety po doktoracie nie odbyl zadnego dtugoterminowego stazu naukowego —
co posrednio doprowadzito do tego, Zze od czasu wykonywania pracy magisterskiej nie zmienit
swoich zainteresowan naukowych.

2. Ocena Osiggniecia Naukowego pt. ,,Struktury zlgczowe wykorzystujgce cienkie warstwy
tlenku cynku otrzymane technikq Osadzania Warstw Atomowych (ALD)”

Jako swoje osiggni¢cie naukowe, zatytutowane ,, Struktury zigczowe wykorzystujgce cienkie
warstwy tlenku cynku otrzymane technikqg Osadzania Warstw Atomowych (ALD)”, bedace
podstawg wystgpienia o stopien naukowy doktora habilitowanego, doktor Tomasz Krajewski
przedstawil cykl siedmiu prac (H1-H7) z lat 2013 — 2018, opublikowanych w Journal of Alloys
and Compounds (H1 i H6), J Appl. Phys. (H2), Semicond. Sci. Technol. (H3), Mater. Res.
Express (H4), IEEE Transactions on Electron Devices (HS) oraz Phys. Status Solidi A (H7).
Na liscie wspotautoréow prac H1-H7 jest 5 — 10 nazwisk. W trzech pracach, wbrew kolejnosci
alfabetycznej, doktor Krajewski jest pierwszym autorem. Publikacje H1-H6 stanowig spojny
tematycznie zbior prac — wszystkie dotyczg ALD-ZnO. Prace te:

1. wpisuja si¢ w nurt badan dotyczacych identyfikacji defektéw donorowych w ALD-ZnO
decydujacych o przewodnictwie typu » niedomieszkowanych warstw i wyznaczaja
parametry poziomow pulapkowych, ktorych identyfikacja jest jednak trudna do
wiarygodnego przeprowadzenia;

2. pokazuja, ze¢ mozna efektywnie domieszkowaé¢ ZnO na typ p azotem w procesie ALD
poprzez uzycie prekursorow dietylocynku i wody amoniakalnej, a nastepnie
wygrzewanie w tlenie badz azocie, a takze poprzez kodomieszkowanie Al i N bez
konieczno$ci wygrzewania;

3. pokazuja, ze ultracienka (kilka nm) przektadka dielektryczna pomigedzy warstwami » i
p whomozlgczu albo na interfejsie metal-ZnO w diodzie Schottky’ego istotnie zwigksza
wartos¢ wspotczynnika prostowania takich diod;

Praca H7 dotyczy zupetnie innego uktadu: stosow dielektrycznych Al,O3/HfO, mogacych
mie¢ zastosowanie w pamig¢ciach typu flash z wychwytem tadunku. Jest to zagadnienie nie
zwigzane bezposrednio z gtéwnym nurtem badan opisywanych w rozprawie habilitacyjnej,



chociaz oba te dielektryki (Al,O3 i HfO7) byly uzywane w badanych diodach jako przektadki.
Wprawdzie podoba mi si¢, Ze habilitant wreszcie zajat si¢ innego typu badaniami, ale nie bardzo
rozumiem dlaczego wiaczyl te prace do rozprawy. Udzial w badaniach dielektrykéw rozpoczat
w 2016 roku w ramach wspdtpracy z grupa bulgarska i z cala pewnoscig nie byl w nich
badaczem wiodacym. Z drugiej strony uwazam, ze habilitant mogt wiaczy¢ do rozprawy prace:
T. A. Krajewski, K. Dybko, G. Luka, E. Guziewicz, P. Nowakowski, B. S. Witkowski, R.
Jakieta, L. Wachnicki, A. Kaminska, A. Suchocki, M. Godlewski, ,, Dominant shallow donors
in zinc oxide layers obtained by the low temperature Atomic Layer Deposition: Electrical and
optical investigations”, Acta Materialia 65, pp. 69 — 75 (2014), w ktorej deklarowany udzial
habilitanta wynosi 60% i o ktorej pisze, ze ,,Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegal na
zaplanowaniu calosci prac badawczych, wykonaniu i analizie wynikéw pomiaréw
elektrycznych badanych warstw ALD-ZnO w temperaturze pokojowej oraz aktywnym
uczestnictwie w analogicznych pomiarach w temperaturach niskich (potgczonym z dyskusjq
merytoryczng z drugim Wspdtautorem publikacji (K.D.)). Ponadto wykonatem analize wynikow
komplementarnych, niskotemperaturowych pomiarow optycznych tych warstw. Zredagowalem
rowniez w calosci tekst artykutu, po dyskusji z jego Wspotautorami.” W dorobku habilitanta s
zaledwie 4 prace, o ktorych on sam pisze, ze ,,zaplanowal calo$¢ prac badawczych”. O Zadnej
z prac wlaczonych do rozprawy doktor Krajewski tak si¢ nie wyraza. Przeciwnie, w szeregu
prac z cyklu habilitacyjnego doktora Krajewskiego to prof. Guziewicz byla autorka pewnych
istotnych pomystow:

1. W pracy H1 zaproponowata potaczenie badan elipsometrycznych z optycznymi i
elektrycznymi.

2. W pracy H3 zasugerowala sposdb otrzymania homoziacza.

3. W pracy H4 sformutowata pomyst wspotdomieszkowania warstw ZnO azotem 1 glinem.

Z kolei w pracy H7 to dr A. Paskaleva byta tworca koncepcji pracy.

Prace stanowigce rozprawe habilitacyjng cytowane byly w sumie 44 razy (w tym 6
autocytowan). Udziatl wlasny habilitanta w powstawaniu poszczegoélnych prac H1-H7 zostat
przez niego oceniony na 35 — 65%, przy czym srednio jest to okoto 50%. Dotaczone zostaly
oswiadczenia wszystkich wspdtautorow, ktoére niestety nie pozwalaja precyzyjnie
zweryfikowaé deklarowanego przez habilitanta udziatlu w pracach H1-H7, ale odnosze
wrazenie, ze przynajmniej w niektorych pracach habilitant przeszacowal swoj udzial. Np. w
przypadku pracy H3 jego deklarowany udziat wynosi 40%, chociaz jest trzecim autorem wbrew
kolejnosci alfabetycznej i w szczegdlnosci nie byt gldéwnym redaktorem tekstu publikacji.
Wydawac¢ by sie moglo, Ze autorzy pierwszy i drugi powinni mie¢ nie mniejszy udzial niz trzeci
autor... Podobne watpliwosci mam w stosunku do prac H4 i H5.

Badania ZnO i mikro/nanostruktur na bazie ZnO sg obecnie prowadzone bardzo intensywnie,
w duzym stopniu ze wzglgdu na mozliwe zastosowania i idg mi¢dzy innymi w kierunkach:

1. rozwoju tanich metod wytwarzania warstw i struktur ZnO (metoda ALD jest tutaj
bardzo dobrym przykladem),

2. uzyskania efektywnych metod domieszkowania na typ p (tutaj nalezy wymienié
domieszkowanie azotem polagczone =z pozniejszym wygrzewaniem, a takze
zaproponowane w roku 2009 (X.M. Duan et al. Phys. Rev. B 79, 235208, (2009))
kodomieszkowanie aceptorami (gtownie azotem, ale takze As) i donorami (np. Al),

3. opracowywania przyrzagdow — hetero, homoztgcza, detektory, ogniwa stoneczne etc.,
prace zmierzajace do zwigkszenia wydajnosci tych urzadzen (np. wspolczynnika
prostowania diod).



Wszystkie te trzy wymienione kierunki badan znalazly odzwierciedlenie w publikacjach
stanowigcych rozprawe habilitacyjng doktora Krajewskiego, a to oznacza, ze dobrze si¢ wpisujg
w ogoélnoswiatowe trendy badan ZnO.

Ponizej przedstawi¢ najwazniejsze wyniki poszczegolnych prac, zwracajgc takze uwage na
ewentualne bledy/watpliwosci.

e W ramach pracy Hl1: (1) — wyhodowano metoda ALD probki w réznych (niskich!)
temperaturach, (2) — zmierzono ich koncentracj¢ i ruchliwos¢, (3) —topografie powierzchni
(AFM), w tym wielko$¢ ziaren, (4) — z pomiaréw elipsometrycznych wyznaczono
zalezno$¢ przerwy od temperatury hodowli (a wigc i koncentracji — Burnstein-Moss shift),
(5) — skorelowano wyniki pomiaréw RT PL wykonanych na probkach wygrzewanych
(RTP) w Ny lub O, ze spodziewanymi zmianami koncentracji danego rodzaju defektow
strukturalnych (Vo i Vzn), (6) — dyskutowano role takich defektéw jak: Zni, Vo i Vza. W
sumie praca do$¢ interesujaca, chociaz malo konkluzywnal

Moje uwagi i komentarze:

a) Wyniki elipsometrii sg interesujgce, ale czasami wydaje si¢, ze wykonujacy te pomiary
bezkrytycznie polegali na softwarze firmy produkujacej uktad do elipsometrii (w ogéle
— wszystkie pomiary wykonano na komercyjnych urzadzeniach pomiarowych, co nie
zawsze umozliwia kontrole tego, co si¢ naprawde mierzy!) i autorzy nie bardzo wiedza
co oznaczajg niektore z parametrow (przynajmniej ja nie wiem co np. znaczy MSE -
blad $redni kwadratowy - czego to jest btad i w jakich jednostkach si¢ mierzy...).

b) Tabela 2: ,,The process results in substantially decreased electron concentration and
their Hall mobility for both gases used” — to jest nieprawda. W przypadku
wygrzewania w N prébek hodowanych w 7=100-130 °C ruchliwos$¢ rosnie.

¢) Rys. 6 — przesuniecie Burnsteina-Mossa: a jaka wysztaby z danych przedstawionych
na tym rysunku masa efektywna i czy zgodzitaby si¢ z danymi literaturowymi? Z
moich oszacowan wychodzi z tego okoto 0,92 my, co jest o czynnik 3 za duzo!!!!
Pewnie trzeba uwzgledni¢ renormalizacj¢ przerwy energetycznej?

d) Gtowny rozdzial dotyczacy RT PL jest mato przekonujacy: (1) — podobne wyniki
(przynajmniej cze$¢) byly juz wezesniej raportowane, (2) — autorzy raz pisza, ze
ruchliwo$é spada przy wygrzewaniu w N (Tabela 2), a w innym miejscu, ze "On the
contrary, annealing in N> causes much weaker (if any) drop in electron concentration
(up to ~1.5 order of magnitude), whereas the mobility increases remarkably (up to ~25
cm?/Vs for the ZnO film grown at 130 °C).”, (3) — identyfikacja i ewolucja
poszczegolnych pikéw RT PL tez jest dos¢ arbitralna.

e) Autorzy w ogole nie pokazujg wynikow SIMS, chociaz piszag o nich nawet w
abstrakcie...

f) Zgadzam sie ze stwierdzeniem: ,However, taking into account that three to five
contributions are needed to properly deconvolute the defect PL. band, the situation
concerning defects in the ALD-ZnO thin films deposited in the temperature range
between 100 °C and 200 °C is quite complicated”.

Podsumowujac: mam watpliwosci czy tezy zawarte w tej pracy sa odkrywcze. Defektami
w ZnO ludzie zajmowali si¢ od dawna. Proponowano rézne donorowe stany defektowe. W
tej pracy nie zaproponowano zadnych nowych, ktére moglyby decydowaé o
przewodnictwie typu n w ZnO. Tyle tylko, ze badano specyficzny material — cienkie
warstwy ALD-Zn0O.



e W ramach pracy H2 przeprowadzono badania pozioméw pulapkowych w heteroztaczu
(ALD) n-ZnO/ (MOVPE) p-GaN (takiego zlacza uzyto ze wzgledu na klopoty z wykona-
niem odpowiedniego homoziacza ZnO) przy zastosowaniu ,thermal admittance
spectroscopy”. Znaleziono 4 pulapki elektronowe o energiach: 0,57 eV, 0,20 eV, 0,73 eV
oraz 0,64 eV. Trudno byto jednak przeprowadzi¢ jednoznaczng identyfikacj¢ tych putapek
— parametry niektorych z nich byly podobne do wezesniej zidentyfikowanych w literaturze,
ale pewnos$ci nie ma. Energie dwoch putapek wyznaczono z ogromnym bledem. Z tej pracy
niewiele wynika w stosunku do prac wcze$niej opublikowanych... Jesli bylby to calkiem
nowy, nieprzebadany material, to OK, ale wyznaczanie pulapek w jakiej$§ jednej probee,
dosé¢ przypadkowej — czemu to miatoby stuzy¢? Co innego, jesli zbadano by calg serie
probek i pokazano by jakie$ systematyczne prawidlowosci. Praca bez wigkszych
niespodzianek czy fajerwerkow, niezbyt fascynujaca.

W przypadku tej pracy takze mam szereg uwag;:

a) A co wiadomo (jesli w ogdle) na temat warstwy p-GaN? Jaka byta tam koncentracja
dziur? Czy rzeczywiscie w charakterystykach C-V gltéwnie wpltywano na warstwe n-
Zn0? Czy w interpretacji otrzymanych zaleznosci C-V mozna bylo poming¢ warstwe
p-GaN? Nigdzie nic na ten temat nie znalazlem... Czy jest pewnos¢, ze wszystkie
zmierzone putapki znajduja si¢ w ZnO? A co z GaN?

b) Czemu nie sprawdzono, czy obwdd zastgpczy z insetu Rys.l rzeczywiscie dobrze
opisuje to, co sie dzieje? Mozna byto zrobi¢ dopasowania.

¢) Nie rozumiem sugestii, ze na obserwowang na Rys.1 zalezno$¢ mierzonej pojemnosci
od czestosci moze mie¢ wplyw, oprocz wspomnianej wczesnie] opornosci i
pojemnosci objetosciowej czesci badanego ztacza, takze niska wartos¢ ruchliwosci w
Zn0. Nie widze bezposredniego zwigzku. Czy autorzy wobec tego spodziewajg sie, ze
w kondensatorze z oktadkami metalowymi bedzie jeszeze gorzej? Przeciez ruchliwo$é
w metalach jest jeszcze duzo nizsza...

d) Wyniki energii aktywacji putapek sg obarczone duzymi bledami (Rys.7). Dlaczego nie
prébowano mierzy¢ DLTS-u (ewentualnie na nizszych niz standardowa czgstosciach)?
Przeciez mgr inz. Krzysztof Goscinski (wspotautor) kontynuuje rozwdj techniki
Laplace transform DLTS, zapoczatkowany w IFPAN przez prof. Leszka
Dobaczewskiego.

e) Wzdbr (3) opisuje C(¢), a nie o(¢).

Prace H3-H6 dotycza konstrukcji diod z ZnO — zaréwno homozlaczowych, jak i diod
Schottky’ego oraz badania ich charakterystyk w celu optymalizacji ich parametrow. W
szczegdlnosci autorzy testowali przydatno$é stosowania ultracienkich przektadek dielektrycz-
nych pomiedzy, odpowiednio, #-ZnO i p-ZnO w przypadku homozlacza oraz n-ZnO i metalem
w przypadku diody Schottky’ego.

e Glowne osiagniecie pracy H3 to: (1) — pokazanie, ze mozna efektywnie w procesie ALD
domieszkowa¢ 7ZnO na typ p poprzez uzycie prekursoréw dietylocynku i wody
amoniakalnej, a nastepnie wygrzewanie w tlenie badz azocie — najnizsza oporno$¢ warstwy
typu p wyniosta 6,9 Qcm, koncentracja dziur 1,5%10'7 ecm?, (2) — skonstruowanie
homoztacza n-p z ZnO metoda ALD. Jako warstwa typu n uzyty byt niedomieszkowany
Zn0O otrzymany metodg ALD w 7=130 °C; jako warstwa typu p — ZnO domieszkowany
azotem. Wyjsciowy wspélczynnik prostowania: 10, a dla zlacza z ultracienka przektadka
ALO; — 4x10* Jednak w tym drugim przypadku przy polaryzacji 2V w kierunku
przewodzenia natezenie pradu jest o czynnik 25 mniejsze! Co z tego, ze "rectification ratio"
jest tak duze, skoro prady sg bardzo male w poréwnaniu ze zlagczem pozbawionym



przekladki Al>Os... (opér szeregowy rzedu 200 kOhm!). W pracy, piszac o dotychczaso-
wych osiggnieciach w konstrukcji homoztaczy n-p, wielokrotnie odwotywano si¢ do
publikacji sprzed co najmniej dobrych kilku lat. Podobnie jesli chodzi o domieszkowanie
azotem na typ p. Nie jest (dla mnie) jasne, czy w mi¢dzyczasie postep prac w tej dziedzinie
nie doprowadzit do wynikéw poréwnywalnych badz przewyzszajacych wyniki
prezentowane w niniejszej pracy. Czy sposéb domieszkowania azotem i aktywowania
przewodnictwa jest oryginalnym wkladem autorow, czy tez powtdrzeniem wczedniej
opracowanych procedur? Podobnie: czy pomyst, zeby pomiedzy #-ZnO i p-ZnO wlozy¢
przektadke z AbOs jest oryginalny?

Moje uwagi dotyczace pracy H3:

a) Nie rozumiem skad sie¢ bierze bardzo nieliniowa zalezno$¢ koncentracji azotu od
liczby cykli z NH4OH/H,O. Jaki jest tego mechanizm? Autorzy nic na ten temat nie
pisza, a jest to zadziwiajace.

b) W pracy autorzy pisza, z¢ ,,The performed SIMS measurements show that one of the
annealing processes influences the nitrogen content, while hydrogen content decreases
after RTP annealing (figure 1).” Na rysunku 1 natomiast wcale nie wida¢ zmiany
koncentracji azotu (moze w cytowanym zdaniu powinno by¢ ,,none” zamiast ,,one”?)
oraz zmniejszenie koncentracji wodoru tez weale nie jest ewidentne.

W pracy H4 zastosowano pomyst kodomieszkowania ZnO azotem i glinem w procesie
ALD w celu uzyskania stabilnej warstwy p-ZnO. Kodomieszkowanie Al wyraznie
zwieksza koncentracje wprowadzonego azotu! Jest to zgodne z modelami teoretycznymi.
Wytworzono w ten sposdb warstwe p-ZnO nie wymagajgcq wygrzewania po procesie.
Wykonano takze homozlacze nie wymagajagce w procesie produkcji wygrzewania.
Wspotczynnik prostowania, w przypadku oddzielenia warstw #-ZnO 1 p-ZnO ultracienka
warstwa ALOs;, wynosil w #2V okoto 4x10%. Autorzy twierdzg, ze po raz pierwszy
pokazuja wplyw stosunku azotu do aluminium na przewodnictwo. Szkoda (!), Ze nie ma
wynikéw dla probek, w ktorych jedna z koncentracji jest stata (np. azotu), a zmieniana jest
tylko koncentracja drugiej domieszki. Nie ma pewnosci ktory z czynnikoéw jest decydujacy
(czy rzeczywiscie stosunek N/Al). Ponadto nie wiadomo dlaczego kazda z probek ma inng
grubo$é¢. Wyglada to na wybranie wezesniej wykonanych probek, a nie hodowanie ich na
potrzeby niniejszego badania. Jesli chodzi o rekordowe parametry warstw p-ZnO, to L.
Balakrishnan et al. (Journal of Alloys and Compounds 512 (2012) 235-240) metodg ,,RF
magnetron sputtering” uzyskat przy podwdjnym kodomieszkowaniu (As—Al-N) najnizsze
opornosci 4x102 Qcm (przy ruchliwosci 3,6 cm?/Vs) oraz najwyzsze koncentracje dziur
4,7x10?° cm™ (przy ruchliwosci 0,54 cm?/Vs). Kodomieszkowanie niewgtpliwie moze daé
dobrej jakosci warstwy p-ZnQO.

Moje uwagi:

a) Cos dziwnego - w tabeli 1 grubos¢ probki S1269 jest podana jako 755 nm, za$ na Rys.
1b skala glebokosci sigga az 1,2 mikrona!

b) Rys. 5b — dlaczego ta charakterystyka jest taka kostropata? Rys. 5a jest znacznie
tadniejszy.

¢) Autorzy piszg: ,,It can be noticed that in p-type films the N1s component associated
with substitutional N atoms (No) is considerably higher.” Ale jest to zaledwie czynnik
2, podczas gdy w wynikach SIMS (Rys.1) wida¢ zmian¢ koncentracji N o rzad.

W ramach pracy H5 badane byly planarne diody Schottky’ego Ag/ZnO/TiAu z bardzo
cienkimi (1.25 do 7.5 nm) przektadkami HfO, — w szczego6lnosci badano wpltyw grubosci
przektadki HfO, na parametry diod Schottky’ego. Jak napisano w abstrakcie — gtéwna
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czes$é pracy dotyczy modelowania (pierwszy autor) charakterystyk I-V, ale zawiera ona
takze poréwnanie z do§wiadczeniem. Modelowania sg standardowe (tzn., ze wklad do
teorii — zerowy). Jesli chodzi o sama procedur¢ numeryczng, to tez nie jest w zadnym
stopniu oryginalna. Bazuje na znanych réwnaniach opisujacych charakterystyki diody i
znanym podejs$ciu numerycznym (z tzw. funkcjg Lamberta W). Poza tym dopasowania z
Rys. 2, po powiekszeniu wygladaja do$¢ kiepsko. Oznacza to, ze standardowe wzory
opisujace charakterystyki I-V niezbyt dobrze tutaj pasuja. Na moje oko wyniki pracy H5
nie sg rozstrzygajace czy rzeczywiscie przektadka 2,5 nm daje najlepsze wyniki... Tabele
I-III pokazujg, ze poszczegodlne parametry diod (za wyjatkiem wspoétczynnika idealnosci,
ktory systematycznie ros$nie) nie zmieniajg si¢ systematycznie wraz z gruboscig przektadki
HfO,. Maksymalny wspétczynnik prostowania wynosi 7x10? dla #2.5 V. Nie bardzo
wiadomo jakie miatyby by¢ fizyczne przyczyny tego, ze wlasnie przektadka 2,5 nm daje
najlepsze wyniki.

Moje uwagi dotyczace pracy HS:

a) Wryniki sg w taki sposob przedstawione, ze nie bardzo wiadomo o co chodzi —
charakterystyki I-V z Rys. 1 podaja natezenie pradu, a nie gesto$¢ pradu, a wydaje sig,
ze diody majg rozng powierzchnie (bo sekwencja wynikow nie zgadza si¢ z Tabela II).
Na Rys. 1 prad zaporowy systematycznie rosnie wraz z gruboscig przektadki HfO,,
chociaz ta systematyczna zmiana nie jest potwierdzona w Tabeli I1.

b) Tekst ,Ideality factor incorporates some usually unknown effects, which make
Schottky diode a nonideal device” jest nieprawdziwy —jest dos¢ powszechnie przyjete,
ze “ideality factor” zalezy od procesow rekombinacji w ztaczu.

¢) Wecale nie jest oczywiste, ze autorzy znalezli optymalne parametry konstrukceji diody...
A w kazdym razie, ze wiedza (z punktu widzenia rzadzacej tym fizyki) dlaczego
wilasnie konkretna wersja parametrow diody jest optymalna...

d) Nie pokazano zadnych wynikow badan stabilnosci diod i wplywu na nig warstwy
HfO,.

W ramach pracy H6 kontynuowano badania wplywu przektadki dielektrycznej na
wlasnosci diod — zaréwno wertykalnych diod Schottky’ego Ag/HfO2/ZnO/ITO (w pracy
H5 badane byly diody planarne), jak i diod homozlaczowych. Zaobserwowano wzrost
bariery Schottky’ego wraz ze wzrostem grubosci przektadki z HfO, do 2,5 nm (wtedy
bariera jest okolo 0,7 V), a potem spadek przy dalszym wzroscie grubosci. Dla grubosci
przektadki z HfO, réwnej 2,5 nm uzyskano wspotczynnik prostowania ponad 10° dla 2V,
przy oporze szeregowym okoto 3 Q! Wspotezynniki idealnosci sg jednak duzo wyzsze niz
dla diod planarnych z pracy H5. Praca H6 zdecydowanie pokazuje pozytywna rolg
przektadki dielektrycznej przy jednoczesnej mozliwosci uzyskania matych wartosci
oporow szeregowych. Ciekaw jednak jestem jak wygladatyby wyniki dla réznych, ale
nominalnie tak samo wykonanych diod. Czy bylyby podobne, czy tez réznice pomiedzy
nimi bylyby pordwnywalne z réznicami pomigdzy diodami rdznigcymi si¢ gruboscia
przekladki. Statystyka jest bardzo marna! W procesie wytwarzania diod homoztagczowych
zastosowano technike domieszkowania azotem poprzez uzycie prekursora tlenowego w
postaci wody amoniakalnej i nastepujgce pdzniej wygrzewanie. Nie rozumiem dlaczego do
konstrukcji diody n-p nie zastosowano metody kodomieszkowania N i Al opisanej w pracy
H4? Takze w przypadku diod homozigczowych pokazano, ze wprowadzenie przektadki
dielektrycznej znacznie zwigksza wspdtczynnik prostowania, ale niestety jednoczesnie
znacznie zwieksza oporno$¢ szeregows. W przypadku obu rodzajéw diod wyniki
doswiadczalne analizowano w oparciu o logarytmiczne pochodne charakterystyk I-V (tzw.
,differential approach”) i prébowano odpowiednim obszarom charakterystyk I-V, w



zaleznos$ci od tego, czy dajg si¢ lokalnie aproksymowa¢ przez funkcj¢ potegows o jakiej$
konkretnej wartosci wyktadnika ( [(V)ecV* ), czy tez przez funkcje¢ wykladnicza
(I(V)cexp(V"), przypisa¢ dominacje okreslonych mechanizméw rekombinacji. Dysku-

sja w oparciu o wartosci otrzymanych z analizy wspolczynnikéw ai yjest nieprzekonujaca.
Odnosze wrazenie, ze jest ona prowadzona bez glgbszej analizy — sg przywolywane pewne
hasta (np. ,,monopolar injection”, ,,super-high double injection”, ,,double injection into
semiconductor and bimolecular recombination”) bez wyjasnienia dlaczego akurat takie
mechanizmy miatyby sie pokazywac i co to de facto oznacza z punktu widzenia dziatania
zhgcza... Praca jest interesujaca, ale czyta si¢ jg trudno.

Moje uwagi dotyczace pracy Hé6:

a) Autorzy pisza o modelowaniu charakterystyk badanych diod w oparciu o ,differential
approach”, ale to nie jest zadne modelowanie, tylko analiza wynikéw do$wiadczal-
nych. Pewne fragmenty dotyczace analizy sa zywcem przepisane z pracy drugiego
wspotautora: P. Smertenko et al., (Adv. Colloid Interface Sci. 116 (2005) 255-261).

b) Kompletny rozdzwick pomiedzy stosowaniem wzoru Shockleya i analizowaniem
charakterystyk za pomocg metody rozniczkowania. Z jednej strony uzywanie formuly
Shockley’a, a z drugiej twierdzenie, ze wystepuja obszary stalego « (zaleznos¢
potegowa) i statego, ale roznego od 1 yjest nieco niepowazne... Nie wyglada dobrze
pisanie, ze si¢ wyznaczyto Iy ze wzoru Shockleya i jednoczesnie pokazywanie, ze
zmierzone prady wsteczne sg o rzedy wielkosci wigksze niz Jp. Przeciez po prostu
znaczy to, ze wzor Shockleya opisuje te charakterystyki /-V bardzo Zle!

¢) Nie chcg mi sie zgodzi¢ wyniki wspbtczynnika prostowania (Rys. 3) z
charakterystykami I-V z Rys. 4 1 5 (na Rys. 3 wida¢ nieciaglosci, ktorych nie
dostrzegam na Rys. 4 1 5).

Praca H7, jak juz wczesniej pisatem, odbiega tematyka od wszystkich pozostatych —
dotyczy stoséw dielektrycznych Al,O3/HfO, osadzanych metoda ALD, mogacych mie¢
zastosowanie w pamigciach typu flash z wychwytem tadunku. L.adne wprowadzenie, jasno
sprecyzowana idea pracy. Moze dlatego, ze nie jestem specjalista od fizyki dielektrykow,
ta praca mi si¢ podoba. Ma juz 7 cytowan, chociaz zostala opublikowana niewiele ponad
rok temu. Czyta sie jg bardzo dobrze (czego nie da si¢ z przekonaniem powiedzie¢ o
wszystkich pozostatych pracach). Praca jest przekonujaca, dobrze skonstruowana i dobrze
przedstawiona. Autorzy pokazuja w ni¢j, ze wygrzewanie w atmosferze tlenu pozytywnie
wplywa zardwno na mozliwo$¢ putapkowania elektronow w dielektryku, jak i wyraznie
zmniejsza podatnos$¢ dielektryka na procesy degradacji wywotane silnymi polami
elektrycznymi. Pozostaje (niestety) watpliwos¢ czy te badania rzeczywiscie wnosza co$
oryginalnego, wzigwszy pod uwage to, ze sami autorzy pisza: “Indeed, results which show
an enhancement of the memory characteristics of HfO> layers due to introduction of Al in
the film or formation of laminated HfO»/Al,03 stacks have been reported [11-13].” — przy
czym prace [11-13] sg z lat 2010-2013.

Podsumowujgc w kilku punktach gléwne wyniki prac H1-H7 mozna napisaé, ze:

v Dokonano proby identyfikacji podstawowych defektow odpowiedzialnych za
przewodnictwo typu n warstw ALD-ZnO.

v Zademonstrowano mozliwos$¢ efektywnego domieszkowania ZnO na typ p w
procesie ALD poprzez uzycie prekursora tlenowego w postaci wody amoniakalnej i
nastepujgce pozniej wygrzewanie.



v’ Potwierdzono efektywno$¢ kodomieszkowania azotem (akceptor) i Al (donor) w
uzyskaniu stabilnego przewodnictwa typu p bez koniecznosci termicznej aktywacji
przewodnictwa dziurowego.

v Skonstruowano diody Schottky’ego (planarne i wertykalne) oraz homozlacza n-p, w
ktorych pokazano pozytywng role przektadki dielektrycznej w szczegdlnosei na
istotne  zwigkszenie wspolczynnika prostowania takich diod. Uzyskano
wspotezynnik prostowania ponad 10° dla 2V.

v Zademonstrowano dobre parametry stoséw dielektrycznych HfO2/Al>O3; z punktu
widzenia mozliwych zastosowan w pamigciach typu flash z wychwytem ladunku.

Uwazam, ze wyniki osiggnicte w ramach rozprawy habilitacyjnej doktora Tomasza
Krajewskiego sg interesujgce, chociaz z cata pewnoscia nie wybitne. Oceniam osiggnigcie
naukowe habilitanta zatytutlowane ,, Struktury zlgczowe wykorzystujgce cienkie warstwy tlenku
cynku otrzymane technikq Osadzania Warstw Atomowych (ALD)” umiarkowanie pozytywnie,
chociaz nie bez szeregu wymienionych przeze mnie uwag i zastrzezen.

3. Omoéwienie pozostalych osiagnieé naukowych habilitanta i innych elementow jego
dzialalno$ci naukowo-badawczej, a takze dzialalnosci organizacyjnej, dydaktycznej i
popularyzatorskiej.

Na liscie publikacji doktora Tomasza Krajewskiego, oprécz omawianych wcze$niej prac H1
— H7, znajduje si¢ jeszcze 46 prac ujetych w bazie Web of Science. Absolutna wigkszos¢ tych
prac dotyczy ZnO otrzymywanego metodg ALD, a wigc tej samej tematyki co publikacje
stanowigce rozprawe. Naliczylem zaledwie 5 prac, ktore nie dotycza ZnO, w tym 4 prace z
ostatnich lat, z dziedziny fizyki dielektrykow. Fakt ten jest nieco deprymujacy, chociaz nalezy
docenié, ze wszystkie prace (z wylaczeniem H1-H7) mialy w sumie 866 cytowan (!) Nie da si¢
ukry¢, ze jest to jednak imponujacy wynik, biorgc pod uwage, ze doktor Krajewski jest zaledwie
7 lat po doktoracie. Wolatbym oczywiscie, zeby habilitant miat znacznie szersze zainteresowa-
nia naukowe, ale jest on jednak bardzo mtodym naukowcem i by¢ moze czas, gdy zaangazuje
si¢ on w inng tematyke badawcza niedtugo nadejdzie. .. Tutaj pozwole sobie na dygresje — mam
wrazenie, ze by¢ moze (pomimo bardzo przyzwoitych danych bibliometrycznych dotyczacych
osiagnie¢ naukowych habilitanta) wniosek o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego
jest jednak przedwczesny. Doktor Krajewski okazat si¢ by¢ sprawnym realizatorem pomystéw,
ktorych wigkszo$¢ nie jest jego autorstwa, ale zainicjowanych personalnie przez niego badan
nie ma chyba zbyt wiele.

Z wykazu osiggni¢é, przedstawionego przez doktora Tomasza Krajewskiego wynika
ponadto, ze:

+ jest wspotautorem 3 polskich patentow,

byl kierownikiem grantu NCN ,,SONATA” realizowanego w latach 2014-2017 oraz
wykonawcg w 5 projektach naukowo-badawczych/badawczo-rozwojowych,

* petnit funkcje Sekretarza Komitetu Naukowego konferencji 10th International Workshop
on Zinc Oxide and Other Oxide Semiconductors (IWZnO-2018), organizowanej w
Warszawie w dn. 11 - 14 wrze$nia 2018r. Przewodniczacg Komitetu Organizacyjnego
bylta prof. dr hab. Elzbieta Guziewicz, natomiast koordynatorem konferencji — Instytut
Fizyki PAN,

o wyglosit 4 referaty zaproszone (w tym 3 po doktoracie) na konferencjach
miedzynarodowych (E-MRS Fall Meeting w Warszawie w 2011 i 2016 roku, Energy
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Materials and Nanotechnology w Chinach w 2015 roku, Energy Materials and
Nanotechnology w Pradze w roku 2016).
« miatl 7 wystgpien ustnych (w tym 4 po doktoracie) na konferencjach migdzynarodowych,
* habilitant informuje takze o 28 sporzadzonych przez siebie recenzjach publikacji w
krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych.

Doktor Tomasz Krajewski bierze takze udziat w dziatalno$ci dydaktyczne;j:

* jest obecnie promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgra Dymitra
Snigurenko w Instytutucie Fizyki PAN (promotorem jest prof. Elzbieta Guziewicz),

» prowadzi (poczawszy od roku akademickiego 2008/2009, z przerwa w roku 2011)
semestralne zajecia laboratoryjne dla studentow IV roku Fizyki w Szkole Nauk Scistych
Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynhskiego (SNS UKSW) w ramach przedmiotu II
Pracownia Fizyczna,

+ prowadzi, poczawszy od roku akademickiego 2012/2013, semestralne zajecia w
Laboratorium Osadzania Warstw Atomowych (ALD) przeznaczone dla studentow
specjalnosci Inzynieria Nanostruktur Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,

« w ramach dziatalnosci popularyzatorskiej habilitant przez okres jednego miesigca (5
listopada — 2 grudnia 2012r.) pehnit funkcje Opiekuna Naukowego Laureata
Miedzynarodowego Konkursu First Step to Nobel Prize in Physics,

+ ponadto sprawowat opieke¢ dydaktyczng nad trojgiem uczestnikow Warsztatow w
Instytucie Fizyki PAN wspoétorganizowanych przez Krajowy Fundusz na Rzecz Dzieci
(¢wiczenie p.t. ,, Tajemnice zlgcz pétprzewodnikowych ) — tacznie 40 godzin w dniach 13
—18. 01. 2013r.

Biorgc pod uwage, ze doktor Krajewski ukonczy! studia zaledwie 12 lat temu, nalezy stwierdzi¢,
ze jego dotychczasowe osiagnigcia naukowe mierzone liczbg publikacji oraz cytowan, a takze
jego dziatalno$¢ dydaktyczna sa godne pochwaty. Niedosyt budzi jednak fakt, ze doktor
Krajewski zajmuje si¢ przez caly czas do$¢ waska tematyka badawczg, dopiero ostatnio
rozpoczat jakgkolwiek wspétprace miedzynarodows (ktorej sam nie inicjowat), a takze, ze nie
odbyl zadnego dlugoterminowego stazu zagranicznego, a odbyt tylko 3 kilkudniowe wyjazdy
badawcze, ostatni w roku 2016.

4. Whioski konicowe i rekomendacja

Podsumowujac: cykl prac stanowigcych osiagnigcie naukowe bedace podstawg wystgpienia
doktora Tomasza Krajewskiego, a takze pozostate elementy jego aktywnosci naukowo-
badawczej oceniam umiarkowanie pozytywnie. Jego aktywnos¢ dydaktyczna i popularyzator-
ska jest zadowalajaca.

Niniejszym uwazam wiec, Ze spelnione s3 warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity - Dz. U. 2017 r. poz. 1789) dla oséb ubiegajacych si¢ o nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego i wnioskuj¢ o dopuszczenie dra Tomasza
Krajewskiego do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.
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