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Ocena dorobku naukowego i osiggni¢cia naukowego

Rola pierwiastkow atmosferycznych w polprzewodnikach dr Rafala Jakiely

Dr Rafat Jakieta swoja droge naukows zwiazal od poczatku z Instytutem Fizyki PAN. Jest
absolwentem Szkoly Nauk Scislych utworzonej przy IFPAN (obecnie wchodzacej w sklad
Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego). Doktorat n. t. ,,Mechanizmy dyfuzji w
polprzewodnikach A3B5” zrobit pod kierunkiem prof. Barcza w r. 2005 w IFPAN i od 2005 r
do chwili obecnej pracuje tam jako specjalista. W latach 1998-2015 pracowal takze w ITME
w laboratorium epitaksji jako asystent. Poczawszy od 1998 roku do dzi$ uczy fizyki w
Zespole Szkol nr 127. W czasie swojego doktoratu i po doktoracie dr Jakieta bral udzial w
tworzeniu i doskonaleniu aparatury do badan SIMS i jego dotychczasowy dorobek naukowy
Jest skoncentrowany na wykorzystaniu tej metody w badaniach proceséw dyfuzji réznych
pierwiastkéw w poélprzewodnikach z grupy IV i II-VI.

Recenzja prac przedstawionych do oceny nt.
Rola pierwiastkow atmosferycznych w potprzewodnikach.

Habilitant do swojego dorobku podlegajacego szczegbtowej ocenie wybral 6 prac, z czego 5
zostalo opublikowanych w periodykach z listy filadelfijskiej, o zrdéznicowanej wartosci
wspotczynnika IF (pomigdzy 0.54 a 2,183) Pierwszym autorem dr Jakiela jest w trzech
publikacjach, akurat niestety sa to czasopisma o niskiej wartosci IF. Tematem wiodgcym we
wszystkich pracach jest badanie rozkladu i dyfuzyjnosci pierwiastkéw znajdujacych sie w
atmosferze tj. H, C, N and O w szeroko-przerwowych materiatach takich jak GaN, SiC, ZnO.
W czgsei przypadkéw domieszki te byly wprowadzane w sposéb intencjonalny do materiatu a
czasem pojawialy si¢ w sposob niekontrolowany (dyfuzja z podloza, zanieczyszczenie
pojawiajace si¢ w czasie procesu). Pomiary koncentracji i rozkladu tych powszechnie
wystepujacych domieszek sa przedmiotem zainteresowania technologéw od wielu lat,
natomiast ograniczona czulosé przyrzadéw pomiarowych utrudnia ich wykrycie.

W pracy H1 habilitant zajat si¢ problemem waznym z punktu widzenia zastosowan: w jakim
stopniu tlen stanowigcy powszechnie wystepujaca domieszke w epitaksjalnym GaN pochodzi
z podtoza Al203, a w jakim z zanieczyszczen na powierzchni podloza. Praca ta powstata w
wyniku realizacji europejskiego projektu SPIRIT. Mierzgc z duza dokiadnoscia profile SIMS
w probkach GaN na specjalnie przygotowanych szafirowych podlozach oraz na GaN
implantowanych tlenem dr Jakieta pokazal, ze tylko niezwiazany tlen z interfejsu Ga/Al203
lub z przypowierzchniowej warstwy podioza AI203 implantowanego tlenem moze
dyfundowa¢ podczas procesu epitaksji, natomiast nie zachodzi dyfuzja tlenu z podioza po
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wprowadzeniu zniszczefi wywolanych bombardowaniem argonem oraz z warstwy GaN
implantowanej tlenem naniesionej przed procesem epitaksji. W badaniach implantowano
izotop tlenu O18, zwigkszajac w ten sposéb czulo$¢ pomiaréw SIMS o 2 rzedy wielkosci. Jest
to w mojej opinii cieckawa praca opisujaca dobrze zaprojektowany eksperyment, az szkoda ze
nie zostata opublikowana w lepszym czasopi$mie.

Praca H2 opublikowana w Journal of Applied Physics zawiera badania wegliku krzemu typu
p i n implantowanego réznymi dozami wodoru, a nastepnie wygrzewanego. Profile dyfuzji
swiadczg o r6znicach migdzy ruchliwoscia wodoru w materiale typu n i p, oczekiwanych
zresztg ze wzgledu na rézng koncentracj¢ wakansji sprzyjajacych dyfuzji w zaleznosci od
polozenia poziomu Fermiego. Stwierdzono takze, ze proces dyfuzji wodoru nie jest
opisywany przez prawo Ficka - jest zjawiskiem bardziej skomplikowanym, w ktérym biora
udziat inne naladowane defekty. W pracy tej, cho¢ wieloautorskiej, wida¢ ze udziat dr Jakiety
jest znaczny (najwazniejsze wyniki eksperymentalne to wiasnie profile SIMS), choé¢ skromnie
zostal wyceniony przez samego Autora na 40%.

W kolejnej pracy (H3) zespét z udziatem dr Jakiety kontynuowat badania zwiazane z SiC,
motywujac to przede wszystkim waga podnoszonych zagadnien aplikacyjnym znaczeniem
tego materiatu o duzym jakim jest weglik krzemu. Badano nie tylko rozklad i dyfuzje wodoru,
ale takze tlenu, usitujac rozwigza¢ zagadke¢ wyjatkowo duzych koncentracji tlenu w pustych
przestrzeniach i jamach w obszarze najwigkszych zniszczen radiacyjnych. Ilosé tlenu
przekraczala w tym stosunkowo waskim obszarze koncentracje tlenu w calej warstwie.
Zaproponowano wyjasnienie, ze tlen ten pochodzi z krawedzi ptytki wskutek wygrzewania,
nawet wtedy gdy atmosferg w ktorej wygrzewano jest argon, aczkolwiek po wygrzewaniu w
parze wodnej koncentracje s3 jeszcze wigksze. Podobnie jak w poprzednich pracach,
wykonanie badan SIMS i ich analiza byla gléwnym wkladem habilitanta do tej pracy i
stanowity one istotny jesli nie najwazniejszy jej element.

Przedmiotem pracy H4 bylo badanie dyfuzji wodoru w epitaksjalnym GaN — znéw istotny
problem z aplikacyjnego punktu widzenia. Jest to w pewnej mierze kontynuacja badan dr
Jakiety prowadzonych w ramach doktoratu i opublikowanych m. in. w 2002 r (poz. [47]).
Badano probki wzrastane metoda MOCVD a takze metoda MBE z wykorzystaniem plazmy
PAMBE, w ktorej, w odréznieniu od MOVPE wodér nominalnie nie jest nieobecny w
procesie. Wykorzystano rézne podloza aby sprawdzi¢ wplyw gestosci dyslokacji na proces
dyfuzji. Badania SIMS przeprowadzane przez habilitanta pozwolily na stwierdzenie, ze bez
wzgledu na rodzaj procesu oraz ilosé dyslokacji brak jest dyfuzji wodoru w prébkach typu n i
silng dyfuzje wodoru w prébkach typu p. Potwierdzono w ten sposéb teoretyczne obliczenia
o r6znej energii aktywacji migracji wodoru w zaleznosci od jego stanu tadunkowego a takze
wyniki eksperymentalne uzyskane przez innych badaczy. Nowym elementem w tej pracy jest
zbadanie wplywu obecnosci dyslokacji w warstwie na proces migracji wodoru, a takze
wykorzystanie dwoch rodzajow procesu wzrostu — MOVPE i MBE.

W pracy H5 pierwiastkiem atmosferycznym, ktérego dyfuzja jest przedmiotem badan metoda
SIMS to znéw tlen, tym razem w krzemie w detektorach stosowanych w CERN. Punkt
cigzkosci pracy to ulepszenie metody badawczej dzieki czemu, jak stwierdza Autor,
osiaggni¢to nigdzie nie raportowany dotad poziom czutosci wynoszacy 2x10'5 at/cm™. Taka
koncentracj¢ tlenu zaobserwowano w Si wytwarzanym metoda epitaksji z fazy gazowej a




osiggniecie tak wysokiej czulosci bylo mozliwe dzieki wprowadzonym przez Habilitanta
zmianom w ukladzie eksperymentalnym (zastosowano pomp¢ jonowa i krioputapke
umozliwiajaca osiagnigcie prozni rzedu 107! Torr a takze wyzszy, niz zwykle stosowany,
prad wigzki). Habilitant okreslit jakie warunki eksperymentalne musza by¢ spelnione dla
uzyskania wiarygodnych profili w prébkach o réznych grubosciach i dokladne okreslenie
rownowagowej rozpuszczalnosci tlenu w krzemie otrzymywanym réznymi metodami. Wyniki
tej pracy dokumentuja wklad Habilitanta w diugoletni program wspélpracy z CERN i
swiadcza o zmudnej i moze niezbyt widowiskowej pracy nad ukladem, dzicki ktérej mozliwe
bylo otrzymywanie ekstremalnie wysokich czulosci oraz wiarygodnosci pomiaréw SIMS.

Praca H6 jest jedyna pozycja z artykulow skladajacych sie na osiagniecie naukowe, ktoérej
wylgcznym autorem jest dr Jakieta. Ma ona w duzej mierze charakter przegladowy
aczkolwiek jest uzupetlniona badaniami profili SIMS uzyskanymi przez Habilitanta przy
zastosowaniu réznych warunkéw eksperymentalnych. Przeglad literaturowy jest na pewno
warto$ciowy dla calej spolecznosci badaczy zajmujacych si¢ wytwarzaniem struktur opartych
o szerokoprzerwowe materialy, ale autorskie wyniki dr Jakiely ging w ggszczu informacji
zaczerpnigtych z literatury. Szkoda, ze autor nie probowal uwypuklié, jakie nowe informacije
wnoszg jego badania do juz istniejacych i opisanych w literaturze zjawisk i modeli. Zresztg ta
uwaga odnosi si¢ réwniez do niektérych poprzednich prac (H4, H5), w ktorych brak czytelnej
informacji, ktére z otrzymanych przez niego rezultatéw to potwierdzenie juz poprzednio
uzyskanych wynikéw w innych laboratoriach i ewentualnie na czym polegajg réznice.

Podsumowujac, stwierdzam, ze problematyka badan przedstawionych w Osiggnieciu jest
niezwykle istotna dla zastosowan szerokoprzerwowych materialéw potprzewodnikowych w
urzadzeniach pélprzewodnikowych. Wyniki badan prowadzonych przez Habilitanta wnosza
istotny wklad w zrozumienie proceséw zwiazanych z dyfuzjg réznych pierwiastkow w tych
materiatach.

Ocena dorobku Habilitanta po doktoracie.

Analizujac caloksztatt dorobku naukowego Habilitanta po doktoracie mogg stwierdzié, ze na
przestrzeni lat uzyskal on unikalne do$wiadczenie w charakteryzacji r6znych prébek metoda
SIMS. Wspélpracowal z wieloma zespolami polskimi (ITME, ITE i IWC PAN) i
zagranicznymi (Universytet, Helmholtz-Zentrum w Dreznie, instytuty nalezace do Narodowe;j
Akademii Nauk w Ukrainie, Uniwersytet w Tomsku, Politechnika we Lwowie, Uniwersytet
Notre Dame, Regensburgu i w Bremie) dzigki czemu jest wspétautorem az 160 publikacji
powstatych w ciggu 15 lat po doktoracie w bardzo dobrych czasopismach. Artykuly te maja
duzg cytowalnos¢, dzigki czemu wspétezynnik Hirscha dr Jakiely jest bardzo wysoki (H=22).
Maja one charakter wieloautorski, co jest naturalne w przypadku prac z zakresu ,,material
science”, wymagajacych wspodlpracy miedzy technologami a specjalistami w zakresie
charakteryzacji materialéw i struktur. Jednakze dr Jakieta w nielicznych tylko wystepuje jako
pierwszy lub drugi autor. W calym jego dorobku po doktoracie to tylko 11 prac. Mozna wiec
sadzi¢, ze wnosit on do wigkszosci prac swoja ekspercka wiedze i umiejetnosci dotyczace
badan metodg SIMS, natomiast nie byt ich inicjatorem i pomystodawcg. Tym niemniej
uczestniczac w tych badaniach wykazal duzg otwarto$¢ na wspdlprace krajowa i
mig¢dzynarodowa. Uczestniczyl takze w konferencjach naukowych, ale znéw przewaznie to
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nie on prezentowal wyniki pracy jakiegos zespotu. ,,Plusem dodatnim” niewatpliwie jest
natomiast, ze juz na tym etapie kariery dr Jakiela ma szeroka baze kontaktéw w $wiecie
nauki, co jest niezwykle pomocne w dalszym rozwoju kariery.

Te gotowos¢ i umiejetno$¢ wspélpracy Habilitant wykazal takze uczestniczac w latach 1998
do dzi§ w licznych projektach krajowych finansowanych przez KBN i p6zniej NCN przez
(11) i migdzynarodowych finansowanych przez EC (2). We wszystkich byl wykonawca (za
wyjatkiem dwéch, w ktorych petnit role jednoczesnie wykonawcy i kierownika).

Dorobek dydaktyczny dr Jakiely z natury rzeczy jest mniejszy niz oséb pracujacych na
uczelniach, ale zawiera on elementy popularyzacji wiedzy (udziat w Festiwalu Nauki i w
dniach Otwartych IFPAN) a takze prac¢ nauczycielskg w liceum. Pewnym niedostatkiem w
dziedzinie dydaktyki jest natomiast fakt, ze Habilitant nie prowadzil zadnych prac
dyplomowych (licencjackich i magisterskich) i nie byl opiekunem pomocniczym doktoratow.
O ile mi wiadomo, ze wzglgdu na wspolprace IFPAN i Wydzialéw Fizyki UW, PW i UKSW,
studenci tych uczelni czgsto wykonuja prace dyplomowe w réznych laboratoriach IFPAN.
Mam nadziej¢ ze po uzyskaniu habilitacji dr Jakiela bedzie aktywniej wiaczal studentow i
doktorantéw w swoje prace badawcze, bo jestem pewna, ze powinien dzielié si¢ z nimi swoja
wiedza 1 doswiadczeniem.

W sferze organizacyjnej dr Jakiela jeszcze nie miat chyba okazji, zeby zgromadzié jakies
znaczgce dos$wiadczenie, natomiast waznym jego dokonaniem jest bliska wspolpraca z
przemystem (firma AMMONO) oraz wspétautorstwo dwoch patentéw zwigzanych z
technologia zwigzkow telluru.

W sumie jestem przekonana, ze dr Jakieta to naukowiec dysponujgcy niewatpliwie bardzo
glebokg wiedzg oraz do$wiadczeniem w projektowaniu i wykonywaniu badan metoda SIMS.
Mimo pewnych niedostatkéw wymienionych w recenzji, wsréd ktérych za najwiekszy
uwazam bardzo waska tematyke badan, ograniczong praktycznie do jednej metody badawczej
jestem zdania, ze przedstawione do recenzji Osiagniecie Naukowe oraz caloksztalt dorobku dr
Jakiely spelniaja ustawowe, jak réwniez zwyczajowe wymagania stawiane pracom
habilitacyjnym. Wnosz¢ o dopuszczenie dr Rafata Jakiety do dalszych etapéw postepowania
habilitacyjnego.

Matgorzata Igalson
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