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Ocena dorobku naukowego dr Milosza Grodzickiego

w zwigzku z prowadzonym pest¢powaniem habilitacyjnym
1. Ocena istotnej aktywnosci naukowe]j i kariery naukowej

Dr Milosz Grodzicki ukonczyl studia o specjalnosci fizyka ciala stalego na
Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroclawskiego w 2004 roku. W 2010~
uzyskal stopien doktora nauk fizycznych nadany przez Instytut Fizyki i Astronomii
Uniwersytett Wroclawskiego na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,,Wzrost 1
morfologia warstw Cr na 6H-SiC”, ktérej promotorem byl prof. dr hab. Antoni
Ciszewski.

Kariera naukowa dr Grodzickiego jest zwigzana od roku 2010 z Instytutem Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu Wroclawskiego gdzie pracuje obecnie na stanowisku
adiunkta. Niestety, na podstawie otrzymanych materialow me mozna stwierdzi¢ co
habilitant robil w okresie od zakonczenia studiow do chwili zatrudnienia w Instytucie
Fizyki Dos$wiadczalnej UWr. Poczawszy od roku 2018 do chwili obecnej dr Grodzicki
jest rownolegle zatrudniony w Sie¢ Badawcza L ukasiewicz — Polski Osrodek Rozwoju
Technologii (PORT) jako inzynier badan.

Tematyka badawcza uprawiana przez habilitanta  w Instytucie  Fizyki
Doswiadczalnej dotyczy analizy wlasnoéei fizycznych i chemicznych nowoczesnych
materialow o duzym potencjale aplikacyjnym dla mikroektroniki i foioniki. Badania
prowadzone byly przy pomocy techmik powierzchniowo czulych, takich jak XPS,
UPS, LEED, RHEED, STM/AFM. W badaniach wykorzystywane byly rowniez
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM), spektrometria mas jonéw wtérnych

(SIMS), fotoluminescencja (PL) 1 dyfrakcja rentgenowska (XRD). W szczegolnosci



badania te obejmuja: wytwarzanie oraz charakteryzacj¢ warstw izolacyjnych na
podlozach polprzewodnikowych, takich jak ALOs/AlGaN, MgO/AlGaN, badanie
wlasnoéci warstw organicznych na podlozach pétprzewodnikowych takich jak Algs,
Gagqs, Frqs na GaN(0001) oraz SiC(0001) a takze badanie fizykochemicznych
whadciwosci powierzchni krysztatlow Van der Waalsa, GeSe oraz GeS.

W PORT habilitant pracuje nad charakteryzacjg stopow polprzewodnikowych
(AGaN(As) i wplywem domieszki As na whadciwoécei stopéw na bazie GaN, a
w szczegoOlnosci MnGaN(As).

Po doktoracie dr Grodzicki przebywal na dwoch krotkich, sze$ciomiesigcznych
stazach naukowych w oérodkach zagranicznych: w 2015r w University of Portsmouth
i w 2019r w University of Warwick, oba w Wielkiej Brytanii.

Habilitant opublikowat 36 prac w czasopismach posiadajacych Impact Factor (IF)
spoérod nich 28 prac opublikowal po uzyskaniu stopnia doktora. Koncentrujac si¢ na
tej drugiej grupie, charakteryzujacej kandydata jako samodzielnego badacza z pewnym
zdziwieniem zauwazylem, ze z 12 publikacji stanowiacych oceniane osiggnigcie
naukowe az 7 z nich zostalo opublikowanych w tym samym czasopi$mie a mianowicie
Applied Surface Science, IF=6.18. Pozostale publikacje zostaly wydrukowane w
czasopismach o znacznie nizszym IF. Niestety prace t€ nie sg zbyt czgsto cytowane o
czym $wiadezy stosunkowo niewysoki wspbltczynnik Hirscha = 7.

Dr Grodzicki niezbyt aktywnie uczestniczyt w miedzynarodowych konferencjach
naukowych. Po doktoracie byl wspolautorem zaledwie 3 wystgpien ustnych, w tym
tylko jedno na konferencji zagranicg, i 5 plakatowych, wszystkie na konferencjach w
kraju. Nie wyglaszat nigdy referatu zapraszanego.

W ramach przewidzianego pensum habilitant prowadzil zajecia ze studentami
Wydziatu Fizyki w ramach réznych pracowni. Szczegolnie duzo uwagi poswiccit
wprowadzaniu $rodowiska LabVIEW w pomiarach. W roku 2015 otrzymat nagrode
Rektora UWr za osiagniecia dydaktyczne.



2. Ocena osiggniecia naukewege stanowigcego podstawe do ubiegania si¢ ¢

stopient doktora habilitowanego nauk fizycznych.

Przedstawione do oceny osiggniecie naukowe zatytulowane: Wiasciwosci czystych
i pokrytych cienkimi warstwami powierzchni GaN(0001) oparte jest na 12 pracach
opublikowanych w latach 2014 do 2020 w czasopismach o zasi¢gu
miedzynarodowym. Dr Milosz Grodzicki jest pierwszym autorem we wszystkich tych
pracach. Niezaleznie od tego wiodacy udzial merytoryczny habilitanta w pracach
stanowigcych podstawe wystgpienia 0 nadanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego jest potwierdzony stosownymi oéwiadczeniami wspolautorow.

Pélprzewodniki azotkowe (azotki galu, aluminium i indu) sg baza olbrzymiego
rynku biatych LED, diod laserowych, tranzystoréw wysokiej mocy i czgstosci i wielu
innych przyrzadow. Jednak mimo wieloletnich wysitkow licznych zespoléw na calym
Swiecie whasnoéci tych pétprzewodnikow nie sg w dalszym ciggu w petni zbadane.
Jednym z wazniejszych probleméw technologicznych jest wytwarzanie kontaktow
omowych do przyrzadow na bazie GaN. Z tego wzgledu badania struktury
powierzchni jak i reakcji pomigdzy cienkimi warstwami metali a powierzchnig GaN
leza w glownym nurcie badan $wiatowych.

Publikacje stanowiace przedstawione mi do oceny osiggniecie naukowe dr
Milosza Grodzickiego mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich (prace H1-H3)
poswiecona jest badaniom struktury clektronowej powierzchni GaN a polarnosci
galowej. Wynikiem tych interesujacych poznawczo badafh jest obserwacja
bistabilnoéci poziomu Fermiego na powierzchni GaN (prace H1-H3). Wyznaczone
polozenie poziomu Fermiego jest zgodne z obliczeniami teoretycznymi. Szczegélng
uwage poswiecit autor znmanom wlasnosci elektronowych powierzchni pod wplywem
bombardowania niskoenergetycznymi jonami. Zbadano wplyw bombardowania
jonami N na wihaciwosci powierzchni GaN o polarnoéci galowej. Co ciekawe
saobserwowano nie zmieniona lokalizacje poziomu Fermiego na powierzchni
bombardowanego GaN niezaleznie od typu domieszkowania.

Druga grupa prac (prace H4-H12) dotyczy badania zjawisk grancy faz cienka
warstwa metaliczna /GaN co jest motywowane checig szczegblowego poznania

mechanizmu oddziatywania metal-powierzchnia GaN co jest 0 kluczowe dla rozwoju
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technologii kontaktéow omowych w strukturach GaN. Dla wszystkich badanych
ukladéw wyznaczono wysokos¢ barier Schottky’go dla elektron6w i dziur zarO6wno na
podiozu typu n jak i p.

Szczegdlnie duzo uwagi poswiecil habilitant zjawiskom zachodzacym podczas
wygrzewania cienkich warstw Mn na GaN (prace H4-H6). Jest to niewatpliwie
motywowane duzymi nadziejami jakie sg pokladane w tym systemie z uwagi na
zastosowania w dziedzinie spintroniki. Cienkie warstwy Mn byly osadzane technika
PVD w warunkach UHV na podlozu GaN o polamoséci galowej. W pracy H4
przedstawiono badania wezesnego etapu formowania sie granic faz Mn/GaN(0001). W
przeciwienstwie do GaN o polarnosci azotowej nie zaobserwowano oddzialywania
chemicznego atoméw Mn z podlozem w temperaturze pokojowej. Zmierzona
wysokos¢ bariery Schottky’ego wyniosta 1,2 eV. Wplyw wygrzewania na morfologie
warstw Mn na (0001) GaN przedstawiono w pracach (H5 i H6). Zagadnienie to jest
wazne ze wzgledu na tworzenie stopow MnGaN w warstwach przypowierzchniowych.
Zgodnie z doniesieniami literaturowymi takie warstwy wykazuja wlasciwoscl
ferromagnetyczne. W pracy (H5) zaobserwowano, ze amorficzne warstwy MnGaN
krystalizuja w wyniku wygrzewania w temperaturze 500°C. Po wygrzewaniu w 800°C
tworzy si¢ uporzadkowany stop powierzchniowy MnGa. Otrzymany obraz LEED
pochodzi od trzech kwadratowych sieci (1,21 1,21)R15 wzajemnie obroconych o 60°,
o stalej sieci réwnej 3,86 A. Odpowiada ona stalej sieci stopu Mn;.Ga (0 <1).
Niestety, tak jak w przypadku innych metali, na powierzchni nie tworzy si¢ ciagla
warstwa nowego stopu.

W przypadku warstw Ni (prace H7,H8) i warstw Pd (prace H3,H10) osadzanych
na powierzchni GaN o polarnosci galowej podczas wygrzewania probek nastgpuje
powierzchniowa aglomeracja metalu 1 czesciowe odstonigcie powierzehni podioza.
Utworzone aglomeraty sa stopami metal-Ga o skladzie zaleznym od temperatury
wygrzewania. W przypadku warstw = As (praca HI1l) nie zaobserwowano
oddzialywania z podiozem co najpewniej wynika z szybkiej desorpcji As. Wiasnosci
warstw Sb na GaN (H12) sa blizniaczo podobne do tych dla As.

Reasumujac uwazam ze waznmym wynikiem ocenianego osiagnigcia naukowego

jest wyznaczenie wysokosci barier Schottky’go dla réznych ukladow metal-GaN.
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Badania strukturalne wykazaly, ze tworzace si¢ w czasie wygrzewania stopy metal-Ga
nie tworza ciagle] warstwy na powierzchni co istotnie ogramicza ich stosowanie w
technologii kontaktéw omowych i w konsekwencji zwraca uwage na koniecznos$¢

stosowania bardziej wyrafinowanych technologii.
3. Ocena calosci dorobku naukowego

Wybrany zestaw 12 publikacji bedacych osiggnieciem naukowym stanowigcym
podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych jest
jednorodny tematycznie i stanowi istotny wklad w zaséb wiedzy o oddzialywaniu
metal-polprzewodnik. Jest to tematyka wiodgca w skali $wiatowe] zaréwno pod
wzgledem poznawczym jak i aplikacyjnym. Omawiany dorobek naukowy habilitanta
powstal podczas jego pracy w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Wroclawskiego. Przez caly ten okres tematyka jego prac poswigcona wykorzystaniu
roéznych technik powierzchniowo czutych takich jak XPS, UPS, RHEED, LEED czy
STM/AFM do analizy procesow zachodzacych na powierzchni GaN (0001). Uzyskane
wyniki $wiadczg o wielkiej biegloéci autora w ich stosowaniu. Zjawiska zachodzace
podczas oddzialywania warstw metalicznych  z powierzchnig GaN s3 wazne
technologicznie w technologii azotkow i sg konsekwentnie rozwijane na calym
swiecie. Wyniki jego prac byly gléwnie publikowane w jednym czasopismie
naukowym Applied Surface Science posiadajagcym wysoki Impact Factor =6.18. Dr
Grodzicki byl wielokrotnie proszony o recenzowanie publikacji wystanych do tego
czasopisma. Jego dzialalno$¢ recenzencka zostala doceniona przez redakcje
czasopisma 1 w roku 2018 otrzymal wyroznienie w postaci ,,Certificate of Outstanding
Contribution in Reviewing”.

Zauwazalng slabo$cig habilitanta jest jego niewiclka aktywno$¢ na arenie
miedzynarodowej. Dr Grodzicki odbyt jedynie dwa krétkie staze naukowe w Wielkiej
Brytanii, ktére, jak mozna sgdzi¢ na podstawie braku wspélnych publikacji, nie
zaowocowaly wspolnymi pracami lub projektami badawczymi. Poza jednym
przypadkiem habilitant nie przedstawial ustnych prezentacji na konferencjach

naukowych na konferencjach zagranicg. Catkowity brak referatow zaproszonych



dowodzi niskiej rozpoznawalnoéci autora i jego problematyki badawczej na arenie

miedzynarodowe;j.

Mimo tych zastrzezen stwierdzam, ze dr Milosz Grodzicki jest utalentowanym
badaczem posiadajagcym liczace si¢ osiggniecia naukowe. Bioragc pod uwage poziom
naukowy przedstawionego mi do oceny osiggnigcia naukowego 1 aktywnos¢ naukows
habilitanta wyrazajaca si¢ znaczacym dorobkiem publikacyjnym nie objetym
bezposrednig oceng a takze jego dzialalnos¢ dydaktyczng stwierdzam, ze

powierzone mi do recenzji osiggniccie naukowe spelnia wymogi stawiane
rozprawom habilitacyjnym przez ustawe z dmia 20 lipca 2018 roku Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, art. 219 ust.1 p. 2 . W zwigzku z tym wnioskuj¢ do
Rady Dyscyplin Naukowych Astronomia i Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Wroclawskiego o dopuszczenie dr Milosza Grodzickiego autora osiggniecia
naukowego

pt. Wilasciwosci czystych i pokrytych cienkimi warstwami powierzchni GaN(0001)
do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.




