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Prof. dr hab. inz. Grzegorz S¢k Wroctaw, 01.09.2020 r.

Ocena osiaggnie¢ naukowych i dorobku naukowego dr. Rafala Jakiely
w zwigzKku z post¢powaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Pan dr Rafat Jakieta z Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie
jako swoje osiaggnigcie habilitacyjne przedstawil cykl szesciu, powigzanych
tematycznie publikacji, opatrzonych wspdlnym tytulem ,Rola pierwiastkow
atmosferycznych w poélprzewodnikach”. Tematyka ta jest wiasciwie kontynuacjg
badan prowadzonych przez dr. Jakiele wczesniej, zarbwno w ramach pracy
doktorskiej, ktéra dotyczyla mechanizméw dyfuzji w pétprzewodnikach III-V, a
nawet przedtem (tematem pracy magisterskiej byla implantacja krzemu do arsenku
galu). Pan dr Jakieta wyspecjalizowat si¢ w badaniach doswiadczalnych metoda SIMS
i taki tez jest jego gléwny wkilad do publikacji skladajgcych na osiggniecie
habilitacyjne. Swego rodzaju podsumowaniem tej dzialalnosci badawczej jest
obszerny, jednoautorski artykut przegladowy w Acta Physica Polonica A
opublikowany w roku 2019 (praca H6), dotyczacy dyfuzji takich pierwiastkow jak
wodor, wegiel, azot oraz tlen w potprzewodnikach szerokoprzerwowych, gtownie w
kontekscie domieszek wprowadzanych intencjonalnie lub nieintencjonalnie w
procesach technologicznych. Juz sama ta publikacja pokazuje, ze wklad pana Jakiety
do tego obszaru badan jest istotny.

Pozostate publikacje cyklu koncentrujg si¢ wokoét wezszych tematycznie lub
wrecz pojedynczych zagadnien. I tak, praca H1, ktora jest krotkim, niepunktowanym
komunikatem pokonferencyjnym, dotyczy dyfuzji atoméw tlenu w GaN podczas
wzrostu krysztalu metodg MOCVD. Celem bylo zweryfikowanie czy tlen w
warstwach epitaksjalnych GaN pochodzi z podloza szafirowego, czy tez jest wynikiem
zanieczyszczenia powierzchni podloza. Wyniki pomiaréw SIMS wskazaty, ze dyfuzja
tlenu do warstwy epitaksjalnej GaN naste¢puje tylko w przypadku implantacji tlenu do
podloza szafirowego, za$ nie jest istotna w przypadku wzrostu GaN na
implantowanym tlenem podtozu GaN oraz z szafiru poddanego bombardowaniu
powierzchni argonem. Nalezy doda¢, ze czg$¢ z tych badan (przygotowanie prébek do
pomiaréw SIMS) pan dr Jakiela przeprowadzit w osrodku zagranicznym (Helmholtz-
Zentrum Dresden Rossendorf).

Praca H2 jest juz systematycznym studium nad procesami dyfuzji wodoru w
implantowanym wodorem i wygrzewanym wegliku krzemu. Pokazano, ze wydajnosé
implantacji SiC wodorem zalezy w pierwszej kolejnosci od rodzaju domieszkowania,
gdzie zwigkszong ruchliwos$¢ atoméw wodoru w SiC domieszkowanym na typ p
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powiazano z nadwyzka zjonizowanych wakanséw. Zwiekszone dawki jonéw wodoru
w procesie implantacji skutkowaty degradacjg materiatu oraz pojawieniem si¢ duzych
koncentracji tlenu. Jest to, moim zdaniem, najlepsze praca calego cyklu, a znaczenie
rezultatow badan metoda SIMS jest dla niej kluczowe.

Niejako kontynuacja tych badan jest publikacja H3, ktérej celem byto
wyjasnienie nadspodziewanie wysokiej zawartosci tlenu w SiC zdefektowanym
procesem bombardowania wodorem. Na podstawie wynikéw SIMS (réwniez dla
probek wygrzewanych w réznej atmosferze oraz referencyjnych z krzemu), w
polaczeniu z niska rozpuszczalnoscig tlenu w heksagonalnym SiC, skonkludowano, ze
tlen pochodzi najprawdopodobniej z otoczenia — wnika z krawedzi probki poprzez
porowatg strukture implantowanej powierzchni. Praca konczy si¢ obietnicg kolejnej
publikacji, ktéra miata definitywnie rozstrzygna¢ o prawdziwosci tej hipotezy. Jednak
nie znalaztem jej w dorobku pana dr. Jakiely.

Publikacja H4 przedstawia wyniki badan dyfuzji wodoru (pomiary SIMS
polaczone z pomiarami fotoluminescencji) dla warstw azotku galu domieszkowanych
magnezem lub krzemem otrzymywanych metodg MBE (co byto wyrdznikiem tych
badan w tym okresie). Osiagnigto wysoka wykrywalno$é wodoru w potgczeniu z duza
rozdzielczoscia profili glebokosciowych w grubych warstwach, co jest warte
podkreslenia jako wkiad pana dr. Jakiely do rozwoju metod do$wiadczalnych. W
rezultacie pokazano, migdzy innymi, ze w warstwach GaN typu p wspdtczynnik
dyfuzji wodoru jest wysoki, 1 rownoczesnie nie odnofowano dyfuzji wodoru w
materiale typu n, co znalazlo przeloZenie na zmiany wiasnosci emisyjnych obu typoéw
warstw po ich wygrzewaniu w atmosferze Ho+NHs.

Artykul HS, ktéry jest de facto praca pokonferencyjng, dotyczyt badania
koncentracji, dyfuzji i rozpuszczalnosci tlenu w krzemie. Praca jest w duzej mierze
metodologiczna, i poprzez badanie krzemu rdznego pochodzenia (warstwy
epitaksjalne na réznych podtozach krzemowych i lite krysztaly) koncentruje si¢ ona
na poprawie czulosci metody SIMS, co jest waznym osiggnieciem dr. Jakiely i
istotnym wkladem do tego obszaru nauki. Uzyskano rekordowo wysoka
wykrywalno$¢ tlenu w krzemie na poziomie 107 at/cm?, co za$ pozwolito badaé
procesy migracji atoméw tlenu w ultra czystych warstwach otrzymywane metoda
CVD (dyfuzje atoméw tlenu po wygrzewaniu w atmosferze argonu lub w prézni).

Wyniki wielu lat pracy dr. Jakiely maja, moim zdaniem, istotne znaczenie
zardwno z punktu widzenia poznawczego i badan podstawowych nad procesami
dyfuzji atoméw (w szczegélnosci pierwiastkéw atmosferycznych) w krysztalach
pétprzewodnikowych, ale takze, a moze przede wszystkim, w kontekscie
aplikacyjnym i doskonalenia technologii wytwarzania i obrébki materiatéw i struktur
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potprzewodnikowych, poprawy ich jakosci strukturalnej w procesach wzrostu
epitaksjalnego, domieszkowania, wygrzewania, etc. Na tym tle nie do konca
zrozumiatym jest wybor jakiego pan dr. Jakieta dokonat definiujge tytul osiagniecia,
gdyz mozna w jego dorobku z ostatnich kilku lat znalez¢é dobrze opublikowane prace
dotyczgce podobnych aspektow, ale dla pierwiastkéw nieatmosferycznych, w ktérych
jest jednym z pierwszych autoréw, a do swego osiagnigcia habilitacyjnego ich jednak
nie wlgczyt.

Pomimo, ze opisane przez dr. Jakiel¢ artykuly naukowe skladajace sie na
osiagnigcie opublikowane zostaly w czasopismach raczej $redniej rangi (co przektada
si¢ takze czesciowo na nieduza liczbg cytowan), to istotny wktad pana dr. Jakiely do
tych prac jest niezaprzeczalny. Pewna staboscia jest fakt, ze jest on zdecydowanie
dominujacy jedynie w pracach H1, H5 i H6, co zreszt3 ma odzwierciedlenie w
kolejnosci autoréw w poszczegdlnych artykutach. W pracach H2, H3 i H4 nie jest za$
jasnym kto pelnil rolg wiodaca, byt autorem koncepcji badan i artykuhu, koordynowat
pracg i zadbal o spdjnos¢ interpretacji wynikow. Nie wynika to réwniez z o§wiadczen
wspotautoréw skonfrontowanych z zadeklarowanym wkladem merytorycznym Pana
dr. Jakiely. Nalezy jednak podkresli¢, ze we wszystkich publikacjach sktadajacych sie
na osiggniecie habilitacyjne zawarta jest dyskusja proceséw fizycznych stojacych za
danym rezultatem eksperymentalnym (cho¢ czasami spekulatywna), $wiadczaca
Jednak o glebokim zrozumieniu fizyki zachodzacych zjawisk. I do tej czesci pan dr.
Jakieta mial niewatpliwie swoj wyrazny wktad. Niebagatelnym elementem osiggnieé
dr. Jakiely byt takze rozwéj metodologii badawczej i poprawa czuto$ci w pomiarach
SIMS, co ma szczeg6lne znaczenie przy detekcji zawartosci atomoéw pierwiastkéw
atmosferycznych.

Na Igczny dorobek dr. Rafata Jakiely sktada sie tacznie ponad 190 publikacji
(ponad 160 po doktoracie), w tym wiele w prestizowych czasopismach, jak na
przyktad Nature Communications, Physical Review B (10 prac), Nanoscale Research
Letters (2 prace), Applied Physics Letters (12 prac). Pan Jakieta byl wykonawca w
wielu projektach krajowych i migdzynarodowych, a wyniki swoich badan prezentowat
na konferencjach naukowych (byly one takze czescia prezentacji wspétpracujacych z
nim naukowcéw, w tym dwoch wyktadow zaproszonych). Wyglosit osobiscie dwa
krétkie referaty (jeden po doktoracie) i ponad dwudziestokrotnie prezentowat wyniki
w formie plakatu (15 razy po doktoracie), oraz kilkukrotnie na seminariach w innych
jednostkach. Recenzowatl do tej pory tylko trzy artykuly w czasopismach. Warto
doda¢, ze dr. Jakiela moze si¢ pochwali¢ intensywng wspélpracg z otoczeniem
gospodarczym - prowadzil badania wspélnie z polskimi i zagranicznymi firmami
(Ammono, Vigo, Freiberger Compound Materials GmbH, ASM International), a w
swoim dorobku ma réwniez dwa krajowe patenty, ktérych jest wspotautorem.
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Z obowiazku musze¢ skomentowaé réwniez aktywnoscig naukowg realizowang
w wigcej niz jednej instytucji naukowej. Pan dr. Jakieta nie ma co prawda na swoim
koncie zadnego stazu dtugoterminowego, ale ma za sobg krétkie zagraniczne pobyty
naukowe, w tym co najmniej jeden po doktoracie (w Helmholtz-Zentrum Dresden).
Prowadzi za$ szeroko zakrojong i efektywna wspdtprace z wieloma zespotami z
réznych osrodkéw w kraju i za granicg, ktéra jest udokumentowana wspdlnymi
publikacjami.

Trudno natomiast jest oceni¢ dziatalno$¢ dydaktyczng pana dr. Jakiety, gdyz
jest ona bardzo skromna, co jest w duzej mierze usprawiedliwiona jego zatrudnieniem,
obecnie w jednostce Polskiej Akademii Nauk, a wczesniej takze w Instytucie
Technologii Materiatéw Elektronicznych. W niewielkim stopniu mozna tu zaliczy¢
wyklady wyglaszane na seminariach w osrodkach uniwersyteckich oraz zajecia z
fizyki dla mtodziezy w liceum, gdzie dr Jakieta pracuje od kilkunastu lat.

W autoreferacie trudno takze znalez¢ informacje o dziatalnos$ci organizacyjne;.
Doktor Jakieta kierowat po doktoracie tylko jednym niewielkim projektem zwigzanym
z pobytem w DrezZnie, na ktéry samodzielnie uzyskal finansowanie (oraz jednym
grantem KBN w trakcie doktoratu).

Za to, co warto zaznaczy¢, dr Jakiela zajmuje si¢ dzialalnoscig zwigzang z
popularyzacja nauki. Prezentowal laboratorium i robit pokazy w ramach Festiwali
Nauki i Dni Otwartych Instytutu Fizyki PAN. Jest takze autorem tekstow w dziale
nauka strony blogowej Salon24.pl.

W  podsumowaniu stwierdzam, 2ze pomimo pewnych slabosci
przedstawionego osiagnigcia w postaci cyklu powigzanych tematycznie
publikacji, jest on wystarczajacy do spelnienia wymogow ustawowych. Wklad dr.
Rafala Jakiely do tego obszaru badan oceniam jako istotny, co jest dodatkowo
wsparte jego sumarycznym dorobkiem naukowym, ktéry jest wrecz imponujgcy,
oraz duzg aktywnoscig na innych polach pracy naukowca. Pan dr. Jakiela jest
rozpoznawalnym specjalista w badaniach proceséw dyfuzji w pélprzewodnikach
oraz w pomiarach SIMS i w mojej ocenie jest dojrzalym naukowcem gotowym
do samodzielnosci naukowej. Dlatego tez uwazam iz w pelni zasluguje na
uzyskanie stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych.
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