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Ocena osiggniecia naukowego i istotne]j aktywnosci naukowe;j

dr. Stawomira Kreta

Zgodnie z art. 16 ust. 2 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym w postepowaniu
habilitacyjnym ocenie podlegaja ,,0siagnig¢cia naukowe i artystyczne, uzyskane po otrzymaniu
stopnia doktora, stanowigce znaczny wklad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny
naukowe]” oraz istotna aktywno$¢ naukowa lub artystyczna” habilitanta. Ponizej

przedstawiam moja oceng dzialalnosci dr. Stawomira Kreta.

Ocena osiggnigcia naukowego
Jako swe osiagnigcie naukowe zatytulowane ,llosciowa transmisyjna elektronowa
mikroskopia wysokorozdzielcza w fizyce i technologii heterostruktur potprzewodnikowych”
dr Kret przedstawit jednotematyczny zestaw 13 oryginalnych prac naukowych
opublikowanych w latach 2000 — 2010 w J. Phys. Cond. Mat. (2 prace), J. Microscopy (2
prace) i po jednej pracy w Phil. Mag., Inst. Phys. Conf. Ser., Diamond and Rel. Materials,
Mat. Sci. Eng., J. Appl. Phys., J. Alloys & Comp., Mat. Chemistry and Physics,
Nanotechnology i Phys. Stat. Sol. A. Catkowita liczba cytowan prac skladajacych si¢ na
rozprawe to 121, z czego 64 przypada na prace HS8, najlepiej cytowang w dorobku
Habilitanta. Wszystkie omawiane prace sg wieloautorskie, w o$miu z nich dr Kret jest
pierwszym autorem, a w trzech drugim. W dotaczonych oswiadczeniach wspélautorzy
precyzyjnie okre$laja swéj wktad do ocenianych publikacji. Jednoznacznie wskazuja tez na
dr Kreta jako na inicjatora podjetych badan oraz na jego dominujacy udziat w sformutowaniu
problemu naukowego, wyboru metodyki badaf, ich przeprowadzeniu i opracowaniu

wynikow.



Tematycznie wszystkie publikacje bedace przedmiotem rozprawy dotycza opracowania i
wykorzystania metod analizy i interpretacji wynikéw wysokorozdzielcze] mikroskopii
elektronowe]j pozwalajacych na uzyskanie ilo$ciowych informacji o lokalnych wartodciach
podstawowych parametréw sieci krystalicznej materialéw pdtprzewodnikowych grupy II-VI i
OV i wykonanych z nich heterostruktur. Tak uzyskane informacje sg nastgpnie
konfrontowane z modelami teoretycznymi zjawisk fizycznych lub stanowig dane wejsciowe
dla takich modeli. To bardzo ambitne zadanie w czasach gdy w wiekszosci prac
doswiadczalnych technika TEM wykorzystywana jest jedynie do prostej obserwacji defektow

sieci krystaliczne;j.

Prace [H1] i [H2] rozprawy poswigcone sa opracowaniu nowej techniki badania ukladéw
dyslokacji poprzez ilosciowa analizg¢ obrazéw HRTEM. Metoda ta polega na lokalnym
pomiarze przemieszczen plaszczyzn atoméw w  dwdch  réznych  kierunkach
krystalograficznych pozwalajac otrzymaé dwuwymiarowy tensor dystorsji sieci. W pracach
[H1] i [H2] metoda ta zastosowana jest do analizy ukitadu dyslokacji niedopasowania w
heterostrukturach ZnTe/CdTe na podlozach GaAs. Problem relaksacji naprezen w
niedopasowanych sieciowo heterostrukturach pétprzewodnikowych jest niezwykle istotny,
zaréwno z punktu widzenia badan podstawowych jak i dla praktyki technologicznej. Od lat
wiadomo, iz wobec czestego braku podlozy dopasowanych sieciowo, optymalnym sposobem
relaksacji niedopasowania sieciowego byloby wytworzenie na granicy podioze/bufor
odpowiednio gestej regularnej siatki dyslokacji niedopasowania (np. dla struktury sfalerytu
dyslokacji 90 stopniowych typu Lomera). Pozwalatoby to na efektywna redukcje naprezen i
gestosei dyslokacji przechodzacych w warstwie buforowej. W literaturze zaproponowano
wiele rozwigzan technologicznych prowadzacych do otrzymywania okre$lonych typow
dyslokacji, ale potrzeba tez szybkiej metody analizujacej w skali nanometrowej ukltady
dyslokacji na heterogranicy i pozwalajacej korelowaé¢ wyniki z pomiarami w skali makro (np.
XRD). W tym sensie omawiane prace dr Kreta prowadzace do analizy wektora Burgersa on

line w trakcie pomiaréw HRTEM sa niezwykle cenne.

Zestaw prac [H3] — [H6] poswigcony jest wykorzystaniu ilosciowej obrobki zdjg¢ HRTEM w
polaczeniu z procedurami modelowania numerycznego do analizy bledow uloZenia,
dyslokacji przenikajacych i granic nisko-katowych w warstwach GaN na podtozach Al QO3

lub SiC. Powstanie tych defektéw wiazane jest z trdjwymiarowym charakterem wzrostu w



poczatkowym jego etapie wymuszanym poprzez niedopasowanie sieciowe warstwy GaN z
podlozem. W pracy [H3] dr Kret pokazuje, ze pole naprezen powstajgce w trakcie
koalescencji wysp GaN moze prowadzi¢ do generacji pryzmatycznych bledéw ulozenia z
dyslokacjami w plaszczyznie heterogranicy oraz szczegdtowo analizuje strukture takich
defektow. W tej, jak i w kolejnych pracach [H4] — [H6], Habilitant pokazuje, ze ze wzgledu
na niepelng relaksacje naprezen w otoczeniu defektu obserwowane rdzenie dyslokacji
znacznie odbiegaja od konfiguracji atoméw przewidzianych réwnowagowymi modelami
teoretycznymi. W szczegdlno$ci, wyniki obliczenn z pracy [HS5] potwierdzajg, ze silne
oddziatywanie pomigdzy gesto ulozonymi dyslokacjami moze byé przyczyna

nier6wnowagowej struktury atomowej ich rdzeni.

Poniewaz azotki metali grupy III sg krysztalami piezoelektrycznymi pojawia si¢ pytanie o
wplyw lokalnych naprezen wokét liniowych i planarnych defektow sieci krystalicznej na ich
whasciwosci elektryczne. Dr Kret zajmuje si¢ tym problemem w pracy [H6], w ktorej
wykorzystuje obrazy HRTEM do pomiaru pola dystorsji sieci wokot dyslokacji
krawedziowej w GaN, a nastgpnie metodami numerycznymi okresla wielko$¢ potencjatu
piezoelektrycznego zwigzanego z tymi odksztalceniami. Okazuje sig, ze ten wkiad jest
niewielki w poréwnaniu z catkowitym potencjatem defektu, co oznacza, ze Zrédlem jego
fadunku elektrycznego sa raczej zerwane wigzania i/lub atomy domieszki dekorujace
dyslokacje. To bardzo tadny eksperyment, mozliwy jedynie wowczas, gdy dobrze
dopracowana jest technika ilosciowej analizy lokalnej deformacji sieci krystalicznej z

obrazéw TEM.

Znaczna cze$¢ prac rozprawy [H7]-[H12] zwiazana jest z wykorzystaniem techniki TEM do
ilosciowej analizy sktadu chemicznego oraz jego fluktuacji w studniach kwantowych
(In,Ga)N. To niezwykle wazne zagadnienie zwigzane z szeroka debata na temat przyczyn
wysokiej wydajnosci $wiecenia diod GaN/InGaN na podlozach szafirowych, pomimo iz
zawicrajg one bardzo duzo dyslokacji (ggstos$é ~10°-10"° cm™®) bedacymi centrami
rekombinacji niepromienistej. Powszechnie uwaza sig, ze wydajna luminescencja ze studni
InGaN wynika z lokalizacji elektrondéw i dziur z dala od dyslokacji, a tworzenie lokalnych
miniméw potencjatu zwigzanych z obecnoscig w studni klastrow bogatych w ind jest jednym
z mozliwych mechanizmow takiej lokalizacji no$nikéw. Stad precyzyjny pomiar rozkladu

zawartosci In w warstwach InGaN, opracowanie moziiwosci jego kontroli oraz korelacja



wynikéw z wlasnoSciami optycznymi takich warstw s niezwykle istotne zardwno z
poznawczego jak i praktycznego punktu widzenia. Wykorzystanie w tym celu techniki TEM
jest bardzo obiecujace gdyz w jednym eksperymencie mozliwe jest wydzielenie innych,
oprocz fluktuacji skladu, czynnikéw wplywajacych na wiasnosei luminescencyjne studni
InGaN. W szczegdlnosci, mozliwa jest doktadna analiza geometrii studni (szeroko$é i jej
zmiany przestrzenne, jako$¢ granic rozdziatu studnia/bariera), powtarzalno$¢ whasciwosci w
ukladach studni kwantowych czy charakterystyka strukturalna pozostalych elementéw
obszaru aktywnego. Z drugiej strony, uwzgledni¢ trzeba wiele zjawisk wplywajacych na
znieksztatcenie informacji zapisanej w obrazach TEM wynikajacych z procesow
rozpraszania elektronéw w niedoskonatych krysztatach, w tym deformacje sieci krystalicznej
w cienkiej foli preparatu, przebudowe sieci krystalicznej wywotang interakcja z intensywna

wigzka elektronows czy tez efekt usredniania informacji w kierunku padajacej wigzki.

Prace [H7] i [H8] po$wigcone sa zastosowaniu pomiaru dystorsji sieci krystalicznej na
obrazach HRTEM do okre$lenia koncentracji indu w wielostudniach kwantowych
InGaN/GaN otrzymywanych technikami MOVPE i MBE. Za istotne osiggniecie tych prac
uwazam opracowanie procedur numerycznych pozwalajacych zrekonstruowaé —stan
odksztalcenia w prébce TEM, tzn. uwzgledni¢ deformacje sieci wynikajagca z realnej
geometrii cienkiego przekroju probki. Dzieki temu mozliwe jest wyselekcjonowanie z
obrazéw TEM informacji zwiazanej z deformacja sieci wynikajaca ze sktadu chemicznego
probki i poprzez zastosowanie prawa Vegarda pomiar bezwzglednej koncentracji indu w
studniach. Uzyskane wyniki pokazuja niejednorodny przestrzenny rozktad sktadnikow i
obecnosé w studniach nanometrowych klasteréw bogatych w In. Ich sktad i rozmiary zalezg
od techniki wytwarzania warstw co jest zrozumiate ze wzgledu na zupelnie rézne
temperatury wzrostu stosowane w technikach MOVPE i MBE. Rozwinieciem tych badan sg
prace [H9] i [H10] poswigcone modelowaniu trjwymiarowych klasterow bogatych w ind
zagrzebanych w studni InGaN i symulowaniu wielowigzkowych obrazéow HRTEM z

uwzglednieniem dynamicznych efektoéw rozpraszania elektronow.

Za istotne osiggnigcie dr Kreta uwazam pokazanie, ze InGaN jest materialem bardzo
wrazliwym na oddziatywanie z wigzka elektronows i jego lokalny sktad chemiczny moze byé
modyfikowany w trakcie pomiaru TEM (prace [H11] i [H12]). W szczegdlno$ci, w InGaN

pojawiaé sie mogg wydzielenia bogate w ind, ktorych obecno$¢ maskuje naturalne zjawiska



segregacji In zachodzace w trakcie wzrostu. Habilitant okresla parametry pomiaru TEM (czas
ekspozycji, natezenie pradu wiazki, etc.) przy ktorych efekt ten nie zaburza jeszcze istotnie
struktury obserwowanej probki. Pokazuje réwniez, ze w odréznieniu od tréjwymiarowych
klasteré6w bogatych w ind zagrzebanych w studni InGaN, generowane wiazkg elektronowg

wydzielenia powstaja na powierzchni, a nie w objetosci preparatu.

Chee podkresli¢, ze badania prowadzone przez Habilitanta dostarczajg wielu informacji
niezwykle cennych dla technologéw krystalizujacych badane struktury epitaksjalne.
Przyktadowo, pokazanie zjawiska rozdyfundowania goérnej granicy studni kwantowej InGaN
spowodowanego podnoszeniem temperatury podczas wzrostu bariery (praca [H12])
doprowadzito do opracowania technologii, w ktérej przed wzrostem bariery studnia
kwantowa pokrywana jest cienkg warstwg GaN krystalizowang w nizszych temperaturach.
Waznym osiagnigciem jest korelacja bezwzglednych wartosci koncentracji indu i
parametréw  wielostudni InGaN/GaN otrzymanych technika TEM 2z pomiarami
rentgenowskimi [H11], co pozwala na wykorzystanie dyfraktometrii rentgenowskiej do
wstepnej, szybkiej analizy otrzymywanych struktur. W koncu pomiary profilu sktadu
osiowych nanodrutéw ZnTe/CdTe i detekcja obszaru przejéciowego na granicy obu
materialow (praca [H13]) sa wazne dla opracowania technologii wzrostu kropek kwantowych

CdTe zagrzebanych w drutach ZnTe.

Podsumowujgc, przedstawiony zestaw publikacji oceniam bardzo wysoko. Zawieraja one
cenne wyniki doswiadczalne wraz z doglebng ich interpretacja. Chce podkreslic wielka
dociekliwo$¢ Habilitanta precyzyjnie analizujacego elementy stosowanej techniki
do$wiadczalnej i ich wplyw na uzyskiwane wyniki. Warte podkreslenia sa duza wiedza
Habilitanta w dziedzinie przedmiotu i znakomite opanowanie warsztatu doswiadczalnego.
Nie mam watpliwosci, Zze dr Kret jest ekspertem w dziedzinie wykorzystania techniki TEM w
fizyce i technologii heterostruktur pélprzewodnikowych. Uwazam, ze przedtozony przez dr.
S. Kreta zbior publikacji stanowi dobrg podstaweg do ubiegania si¢ o stopien doktora

habilitowanego.

Ocena istotnej aktywnosci naukowej



Aktywnos¢ naukowa dr Stawomira Kreta koncentruje sie na rozwijaniu metod analizy
1 interpretacji wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej pozwalajacych na uzyskanie
ilosciowych informacji o lokalnych wartosciach podstawowych parametrdw  sieci
krystalicznej szeregu waznych materialéw pélprzewodnikowych i wykonanych z nich
heterostruktur.

Habilitant zainteresowal si¢ t3 tematyka w okresie studiéw doktoranckich
prowadzonych dzigki stypendium doktoranckiego rzadu francuskiego w laboratorium LPS-
ESPCI w Paryzu od roku 1993. Oceniajgc, na podstawie dostarczonej mi dokumentacji,
dorobek dr Kreta nie mam watpliwosci, ze jest on w pemi dojrzalym pracownikiem

naukowym i zastuguje na tytut doktora habilitowanego. Przekonuja mnie o tym nastepujace
fakty:

1. bardzo duzy dorobek publikacyjny Habilitanta: catkowita ilo$é prac to 97, z czego az
91 opublikowanych po 1998 roku, gdy uzyskal on stopiefi doktora. Daje to bardzo
wysoka $rednig ponad 6 prac rocznie. To znakomity wynik, tym bardziej, ze duza
czgs¢ prac ukazala si¢ w najbardziej prestizowych czasopismach: 5 prac w Appl.
Phys. Lett, 5 prac w J. Appl. Phys, 2 prace. w Nano Letters, 5 prac w
Nanotechnology, itd. Zdecydowana wigkszo$¢ prac dr Kreta po doktoracie to
publikacje w czasopismach, jedynie 6 z nich to recenzowane prace w materialach
konferencyjnych. Wazng pozycja w dorobku Habilitanta jest rozdzial w ksiazce
Nitride Semicondutors: Handbook on Materials and Devices (2003), w ktérym dr
Kret jest pierwszym autorem. Imponujaco wyglada tez lista prezentacji
konferencyjnych — wszystkich 123, w tym 109 po obronie rozprawy doktorskie;.

2. wedlug bazy ISI Web of Science (stan na dzied 19 listopada 2012) publikacje dr
Kreta cytowane sa 589 razy (492 razy bez autocytowan). Daje to dobrg srednig 6,5
cytowan na pracg i pokazuje, ze spotkaly sie one z duzym zainteresowaniem
srodowiska. Najlepiej cytowane prace to publikacje w Physica Status Solidi B (2001)
oraz Journal of Applied Physics (2002) (praca H8) — obie po 64 cytowania. Wedhug
tej samej bazy wartos$¢ indeksu Hirscha wynosi 12.

3. dr Kret wyglosit osobiscie 6 wyktadéw zaproszonych na waznych konferencjach
migdzynarodowych (miedzy innymi MRS Fall Meeting, Boston 2000, Int. Conf. on
Extended Defects in Semiconductors, Brighton 2000, Int. Conf Nitride

Semiconductors, Glasgow 2011), spoéréd 11, ktérych byt wspodtautorem. Swiadezy to



0 uznaniu, jakim wyniki jego prac ciesza si¢ w krajowym i miedzynarodowym
$rodowisku naukowym.

4. bogata wspélpraca z waznymi oérodkami naukowymi. Wymieni¢ tu nalezy, poza
ofrodkami w Polsce, Uniwersytety w Lozannie, Kadyksie, Caen, Warwick, Lille,
Berlinie i Paryzu, firm¢ AIXTRON SE, centrum CEMES w Tuluzie, i inne.
Wspblprace te znacznie poszerzyly mozliwosci badawcze Habilitanta. W niektorych z
tych osrodkéw (Paryz, Caen) dr Kret odbywat staze naukowe — w sumie ponad 6 lat.

5. duze zaangazowanie w dzialalno$¢ edukacyjna, opieka nad studentami i mtodymi
pracownikami naukowymi. Dorobek dr. S. Kreta w zakresie dziatan edukacyjnych w
IF PAN obejmuje prowadzenie szeregu ¢wiczen z doktorantami w ramach warsztatow
nt. metod analizy obrazow TEM oraz opieke nad uczniami w ramach Turnieju
Milodych Fizykow oraz warsztatow Krajowego Funduszu na Rzecz Dzieci. Prowadzil
on takze (w latach 2006-2012) wyklad nt. techniki TEM w ramach cyklu wyktadéw
dla doktorantéw ,,Fizyka, technologia i modelowanie wzrostu krysztatéw”. S. Kret de
facto pelni funkcje kierownika naukowego doktoranta IFPAN Francesco Ivaldiego.
Dodatkowo dr Kret wspotorganizowat szereg warsztatow na temat techniki TEM, w
szczegblnosci w ramach Centrum Doskonatosci Cepheus

6. dr Kret kierowal 4 projektami oraz byt wykonawcg w 12 innych projektach
badawczych. W szczegdlnosci, w latach 2008 — 2012 kierowat w IFPAN realizacjg
europejskiego projektu RAINBOW. Dodatkowo, uzyskat grant habilitacyjny MNiSW.

Przytoczone powyzej argumenty wyraznie pokazujg, ze dr Kret jest dojrzatym, bardzo
aktywnym pracownikiem ze znaczacym dorobkiem naukowym. Nie mam zadnych
watpliwoscei, ze wyniki uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowia, zgodnie z

wymogami ustawy, ,,znaczny wklad autora w rozwoj okreslonej dyscypliny naukowej”.

Reasumujac, przedstawiona mi do recenzji rozprawe habilitacyjng dr Kreta oceniam bardzo
pozytywnie. Jestem przekonany, Zze spetnia ona wszelkie wymogi formalne i zawiera prace z
cennymi wynikami. Dlatego wnosz¢ o dopuszczenie dr Stawomira Kreta do dalszych etapow

przewodu habilitacyjnego.




