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Recenzja dorobku naukowego oraz rozprawy habilitacyjnej

dra Stawomira Kreta

Ocena dorobku naukowo-badawczego.

Dr Stawomir Kret studia na wydziale Inzynierii Materiatowe] Politechniki Warszawskie]
ukonczyt w roku 1989. W tym samym roku rozpoczat prace w CEMI, w dziale technologii
i konstrukeji elementow dyskretnych. W roku 1983, po likwidacji zaktadu CEMI, rozpoczat
studia doktoranckie w Instytucie Fizyki PAN i w Université Pierre et Marie Curie PARIS 8.
W IF PAN, w laboratorium MBE, zajmowat si¢ pomiarami metodg RHEED relaksacji sieci
naprezonych struktur CdTe/ZnTe i GaAs/CdTe. We Francji zajmowat sie badaniami z
wykorzystaniem wysokorozdzielczej mikroskopii elekironowej. Przedmiotem badan byty -
migdzy innymi - samoorganizujgce kropki kwantowe InGaAs, naprezone epitaksjalne
warstwy InGaAs na podlozu GaAs | epitaksjane nadprzewodzace warstwy
YBaCuO/PrBaCuO. Badania prowadzit pod naukowg opiekg dra Cloude Delamarre oraz
prof. dra hab. Jacka Kossuta. W roku 1998 na Université Pierre et Marie Curie PARIS 6
uzyskat stopien doktora fizyki ciata statego. Stopien ten zostat nostryfikowany i uznany za
réwnorzedny ze stopniem naukowym doktora nauk fizycznych w Polsce.

Od roku 1998 Habilitant jest zatrudniony w Zespole Mikroskopii Elektronowej Instytutu Fizyki
PAN, kolejno na stanowiskach: fizyk, asystent, adiunkt.

Na dorobek naukowy sktadajg sie 93 oryginalne, recenzowane prace, w tym 87
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora. Tematyka niemal wszystkich publikacji, takze
tych przed doktoratem, miesci sie w nurcie badan péiprzewodnikowych warstw za pomoca
mikroskopii elektronowej. Pierwsza publikacja dra Stawomira Kreta ukazata sie w roku 1995
w Acta Physica Polonica A i nosita tytul: Lattice parameter relaxation during MBE of
ZnTe/Cd1.Zn,Te/Cdy sMnosTe buffer layers by RHEED and HRTEM. Kolejne recenzowane
publikacje przed doktoratem — a byto ich 6 — wigzg sie z tematyka badan deformacji sieci
potprzewodnikowych struktur metodg wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej. Wsrdd
badanych materiatow znalazly sie: InGaAs, GaN, supersieci CdTe/ZnTe, InGaN,
nanostruktury Si-Ge, kropki kwantowe MnAs, nanodruty ZnTe, supersieci ZnSe/CdSe i

szereg roznorodnych ich kombinacji w ziozonych potprzewodnikowych strukturach.



W zdecydowane] wigekszosci prace byly opublikowane w dobrych albo bardzo dobrych,
reprezentatywnych dla tematyki czasopismach z miedzynarodowa cyrkulacja. Z reguly tez
prezentowane w nich wyniki badan sa blisko zwigzane z konkretnymi, technologicznymi
zagadnieniami  fizyki potprzewodnikowych uktadow warstwowych i nanostruktur,
w szczegolnoéci jako elementéw optoelektronicznych. Zauwazalnym uzupetnieniem listy
publikaciji jest napisany z trzema innymi wspotautorami 50-cio stronicowy rozdziat w ksigzce
Nitride Semiconductors: Handbook of Materials and Devices, Part 2, Defects and Interfaces

wydanej w 2003 r.

Imponujacy jest zestaw prezentacji konferencyjnych od 1995 r. do 2011 r. w liczbie 134 (po
uzyskaniu stopnia doktora 120), na ktéry skiadajg sie w duzej mierze wystgpienia na
konferencjach zagranicznych. Poza studiami doktoranckimi we Francji, dr Stawomir Kret
przebywat na stazu podoktorskim w Laboratoire de Crystallographie et Science des
Matériaux ISMRA we Francji (2 lata w okresie 2000-2001) oraz 3 miesigce w Laboratoire de
Structure et Properties de I'Etat Solide Université des Sciences et Technologies de Lille.

Od 1997 r. brat czynny udziat w realizacji 16-tu projektéw badawczych krajowych
i miedzynarodowych, w tym w czterech peinit funkcje kierownika.

Dydaktyka w zyciu naukowym Habilitanta nie odgrywata istotnej roli: wymieni¢ mozna kilka
wyktadow szkoleniowych podczas zagranicznych szkét i warsztatéw naukowych i udziat w
nadzorowaniu pracy badawczej trzech doktorantdw.

Ponadto, jako elementy swej dziatalnosci naukowej Dr Stawomir Kret wymienia udziat w
organizacji trzech konferencji badz warsztatow naukowych, z tego jednej w roli
przewodniczacego komitetu organizacyjnego. Byt takze aktywny w popularyzacji nauki:
prowadzit lekcje na temat transmisyjnej mikroskopii elektronowej dla uczniéw, opiekowat sie
dwojkg uzdolnionych stazystow i brat udziat w realizacji filméw naukowo-popularnych.
Wszystkie wymienione w recenzji, wraz z innymi opisanymi w dostarczonych materiatach
przewodu habilitacyjnego elementy dziatalnosci naukowej Habilitanta, tworzg spéjny obraz
naukowca o wysokich kwalifikacjach i duzym zaangazowaniu w naukowg prace zaréwno od

strony merytorycznej jak i w inng dziatalno$¢ z nig zwigzana.

Ocena rozprawy habilitacyjnej. )
Dr Stawomir Kret za swoje gtowne osiggnigcie naukowe stanowigce podstawe do ubiegania
si¢ o stopien doktora habilitowanego uznaje cykl jednotematycznych publikacji z okresu od
roku 2000 do roku 2010, numerowanych od H1 do H13, pod wspélnym tytutem:
llosciowa transmisyjna elektronowa mikroskopia wysokorozdzielcza w fizyce
i technologii heterostruktur pofprzewodnikowych.
Tytut definiuje tematyke i zakres prac badawczych. Mozna spodziewaé sig, ze polem

naukowej dziatalnosci jest z jednej strony metoda badawcza, a z drugiej zastosowania



metody w technologii. Zanim omodwie zasadnicze tezy i osiagniecia, przedstawie krotkg
formalng charakterystyke prac tworzacych rozprawe habilitacyjna.

Wszystkie publikacje sg wieloautorskie i liczg od 3 wspétautoréw (sa takie 3 publikacje) az
do zawierajgcych 8 wspétautoréw. Wspétautorzy ztozyli 49 oswiadczen o ich roli w realizacji
badan i chociaz ta wielka liczba o$wiadczen utrudnia wywazenie naukowego zaangazowania
wspotautorow i sprawia wrazenie mechanicznego traktowania sfery nie podlegajacej tego
typu klasyfikacji to z drugiej strony, pod wzgledem formalnym, nie pozostawia watpliwosci co
do wiodacej roli naukowej dra Stawomira Kreta. Z o$wiadczen wynika tez, ze zagadnienia
interpretacji obrazéw mikroskopowych i ich analiza byly w znakomitej wiekszosci przypadkéw
dzietem Habilitanta a zagadnienia technologiczne i inne, nie zwigzane wprost z mikroskopig
elektronowa, byly domeng wspotpracownikéw. Wskazuje na to takze kolejno$¢ nazwisk
wspotautorow - w o$miu z 13 publikacji nazwisko dra S. Kreta zostalo umieszczone na
pierwszym miejscu.

Dla uzupetnienia tej formalnej analizy dorobku naukowego warto wspomnie¢, ze omawiane
prace naukowe zostaly opublikowane w dobrych, albo bardzo dobrych, reprezentatywnych
dla badan mikroskopowych czasopismach o uznanej $wiatowej renomie. W $wietle tych
rozwazan stwierdzam, Zze publikacje H1-H13 moga by¢ rozpatrywane jako podstawa do
ubiegania sig o stopien doktora habilitowanego.

Tematyka. Zasadniczymi zagadnieniami naukowymi pracy habilitacyjnej dra Stawomira
Kreta byty dwa obszary: pierwszy obejmowat rozwéj metod analizy i interpretacji obrazéw
wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej w zastosowaniu do pétprzewodnikowych,
epitaksjalnych wielowarstwowych struktur, drugi obszar dziatalnosci naukowej tworzyty
badania i opis niedoskonatosci lokalne] struktury sieci krystalicznej pétprzewodnikowych
nanostruktur. Rozwéj metod miat na celu udoskonalenie sposobdw interpretacji obrazdw
HRTEM na poziomie atomowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem dyslokacji i zmian
rozkfadu atoméw zwigzkéw pétprzewodnikowych. Pod pojeciem analizy i interpretacji nalezy
rozumie¢ stworzenie modelu teoretycznego z aparatem matematycznym pozwalajgcym na
ilosciowy, $cisty opis zjawiska. Udoskonalenie sposobow interpretacji polegaio na
wykorzystaniu technik komputerowych zaréwno do analizy uzyskanych obrazéw
mikroskopowych jak i do ich symulacji. Z tresci publikacji mozna sadzi¢, ze Habilitant
zajmowat sig zaréwno strong doéwiadczalng jak i teoretyczng badan.

Rozprawa habilitacyjna. Zbior publikacji tworzacych rozprawe habilitacyjng podzieli¢ mozna
na dwie czgsci. Pierwsza zawiera prace od H1 do H6, gdzie prezentowane sg badania
i rozwijana jest metoda obliczania rozktadu gestosci dyslokacji i okreslania ich charakteru w
realnych prébkach. Na drugg sktadajg sie publikacje od H7 do H12, ktére wykorzystuja



| rozwijaja metodologie opracowana w czesci pierwszej i stuzg wyznaczaniu rozktadu indu w
studniach kwantowych InGaN.

Zbior tych publikacji tworzy logiczny ciag raportdw z badan z jasno okre$lonym giéwnym
naukowym celem i towarzyszacym, ustawicznym rozwijaniem naukowego warsztatu. Taki
sposbb uprawiania nauki i realizacji zamierzen uwazam za trafny, dobrze stuzacy zaréwno

osigganiu nowych, ambitnych naukowych celéw jak i rozwojowi kariery naukowej Habilitanta.

Dla poparcia takiej oceny warto w skrocie przytoczy¢ zasadnicze etapy naukowych osiggnieé¢
dra Stawomira Kreta zawarte w wymienionych publikacjach. Prace H1 - z roku 2000 i H2 - z
roku 2003, definiujg podstawy teorii i metodologii badania rozktadu dyslokacji poprzez
opracowanie metody wyliczena sktadowych tensora gestosci dyslokacji. Publikacje te maja
zasadnicze znaczenie, gdyz tworzg nowe narzedzie badawcze, ktore do realizacji nowych
celow badawczych bedzie z powodzeniem eksploatowane i rozwijane w pozZniejszym
okresie. Metoda oparta jest na numerycznej analizie obrazéw HRTEM i moze byé
zastosowana in situ, w czasie pomiaru. Zalety metody zostaly zademonstrowane na
przyktadzie heterostruktur GaAS/ZnTe/CdTe zawierajgcych dyslokacje Lomera. W
heterostrukturach okreslono sktadowe dwuwymiarowego tensora odksztalcen oraz skiadowe
wektora Burgersa. Metoda zaproponowana przez dra Stawomira Kreta ma znaczng
przewage nad tradycyjnym geometrycznym sposobem, takim jak chociazby stosowanym w
przyktadowej publikacji J. N. Stirman i inni, Appl. Phys. Lett. 84, 2530 (2004), gdzie w celu
wyznaczenia i identyfikacji dyslokacji Lomera mierzono przesuniecia obrazéw atomowych
szeregdbw. Nowy sposdb analizy jest szybszy, doktadniejszy i pozwala okresli¢ parametry
dyslokacji ilosciowo, przez co wyniki badan mogg stanowié podstawe numerycznych
symulacji lokalnych niedoskonato$ci sieci i nanostruktur.

W publikacji H3 dr Stawomir Kret badat zwigzki pomiedzy obecnoécig pryzmatycznych
btedéw utozenia a niepromienistg rekombinacjg w GaN na podiozu SiC. Analiza obrazéw
przebiegata wedtug schematu obliczen tensora gestosci dyslokaciji opisanego w pracach H1 i
H2. Te numeryczne obliczenia wykazaty wysoka przydatno$¢ metody i jej wyzszosé nad
dotychczas stosowanymi nie tylko pod wzgledem szybkosci analizy, bezposredniej lokalizacj
i rozciggtosci defektéw, ale takze z powodu dostarczania wielu dodatkowych, ilosciowych
danych. Ponadto, moga one postuzy¢ do numerycznej symulaciji obrazow HRTEM i opisania
szczegotdw wewnetrznej budowy obszardw krysztatu z dyslokacjami, tak jak to pokazano w
publikacji H4. Takze w publikacji H5 badane byty warstwy GaN. Z obrazu mikroskopowego
wyliczono rozktad sktadowych tensora gestosci dyslokacji a nastepnie rozktad naprezen.
Warto zaznaczy¢, ze wiedza o Iokalnych odksztatlceniach sieci krystalicznej
pdtprzewodnikowych heterostruktur ma fundamentaine znaczenia dla ich praktycznego
wykorzystania.



Dalsza modyfikacja procedur obliczania sktadowych tensora gestosci dyslokacji, tym razem
poprzez uwzglednienie zwigzkéw pomiedzy odksztalceniem a generacjg tadunku w
piezoelektrycznym GaN, pozwolita oszacowaé rozktad potencjatu w kierunku wigzki
elektronow. Metoda ta zostata zaprezentowana w publikacji H6 i moze by¢ uznana za
pierwszg znang w literaturze probe okreslenia pdl elektrycznych w nanoskali, z
wykorzystaniem HRTEM.

Kolejne publikacje, od H7 do H12, sa po$wigcone mikroskopowemu badaniu rozktadu indu w
studniach kwantowych InGaN. Lokalng zawarto$¢ indu wyliczono po przyjeciu zatozenia, ze
odksztatcenie sieci, wynikajace ze zwiekszonej zawartosci indu, jest dane wylacznie prawem
Vagarda i zadne inne przyczyny nie wplywaja na powstanie i rozkiad odksztatcen. Jak
przyznaje dr Stawomir Kret, wyniki jego badan, ktére w przypadku publikacji H7 i H8
opublikowanych w roku 2002 $wiadczg o wyjatkowo duzej amplitudzie zmian koncentracji,
wzbudzity kontrowersje i dyskusje o mozliwosci lokalnych zmian skifadu pod wplywem
oddziatywania wysokoenergetycznej wigzki elektronéw. Watpliwos$¢ ta zostata rozwiana w
publikacji H11 z roku 2007, gdzie pomiary HRTEM zostaty skonfrontowane z wynikami
pomiaréw dyfrakcji rentgenowskiej ®-20 i odpowiednimi symulacjami widm dyfrakcyjnych.
Badania przedstawione w tej publikacji wykluczyly takze efekt tworzenia klasteréw indu pod
wptywem wigzki elektronow.

Cecha charakterystyczng wszystkich prac jest konfrontacja wynikéw do$wiadczalnych z
obliczeniami. Poczynajac od publikacji H1, ktéra prezentuje metode analizy i numerycznych
obliczen rozktadu tensora gestosci dyslokagcji, dr Stawomir Kret konsekwentnie rozszerza
zakres zastosowan swej metody na bardziej ztozone obiekty, rozpatruje wplyw
niejednorodnosci sktadu i wreszcie wyznacza lokalne pola elektryczne w piezoelektrycznym,
potprzewodnikowym materiale.

Podsumowanie.

Stwierdzam, ze moim zdaniem, w $wietle obowigzujgcej ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, rozprawa habilitacyjna spetnia wymogi
okre$lone ustawg a dr Stawomir Kret zastuguje na to by byé doktorem habilitowanym.

Niniejszym stawiam wniosek o nadanie Jemu stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Lublin, 29. 01. 2013 r.
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