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Recenzja
w zwiazKku z post¢epowaniem w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
dr. Mieczyslawowi Pietrzykowi

w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne

Przebieg pracy naukowej i zawodowej

Dr Mieczystaw Pietrzyk ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Matematyczno-
Fizycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach w roku 2004. Praca magisterska dotyczyta
elektrycznych i akustycznych whasciwosci dwuwarstwowych struktur sensorowych.

Studia doktoranckie odbyt w latach 2005 - 2010 w Instytucie Fizyki Polskiej
Akademii Nauk. Promotorem pracy doktorskiej zatytulowanej ,,Wktad otwartych powtok 3d
i 4f do struktury elektronowej wybranych potprzewodnikdéw IV-VI1 z Mn, Gd i Eu” byl prof.
dr hab. Bogdan Kowalski.

Po doktoracie zostal zatrudniony w IF PAN, najpierw na stanowisku fizyka, a
nastegpnie od roku 2018 na stanowisku adiunkta.

W trakcie wykonywania pracy doktorskiej realizowal intensywne badania
synchrotronowe, co wigzalo si¢ z licznymi krotkoterminowymi wizytami w osrodkach

synchrotronowych HASYLAB (Hamburg), DESY (Berlin) oraz MAXLAB (Lund).

Ocena osiagniecia habilitacyjnego

Recenzowany wniosek habilitacyjny oceniony jest pod katem spetnienia kryteriow
okreslonych w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z uwzglednieniem art. 179 ust. 6 pkt 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Jako osiggniecia naukowe bedace podstawg ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego dr Mieczystaw Pietrzyk przedstawit cykl dziesigciu wieloautorskich

artykutéw objetych wspolnym tytutem ,,Studnie kwantowe ZnO w nanostupkach i strukturach
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planarnych Zn(Mg,Cd)O otrzymywane na wybranych podfozach” wymienionych ponizej
zgodnie z numeracjg w autoreferacie:

[H1] M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Wierzbicka, P. Dluzewski, D. Jarosz, E. Przezdziecka A.
Kozanecki, Growth conditions and structural properties of ZnMgO nanocolumns on Si(111), J. Cryst.
Growth 408 (2014) 102-106 4

[H2] M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Reszka, A. Kozanecki, Optical investigations of ZnO/ZnMgO
quantum wells in self-assembled ZnMgO nanocolumns grown on Si (111) by MBE, J. Lumin. 179
(2016) 610-615

[H3] M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, D. Jarosz, R. Minikayev, M. Zielinski, P. Dluzewski, A. Kozanecki,
Properties of ZnO/ZnMgO nanostructures grown on r-plane A1203 substrates by molecular beam
epitaxy, J. Alloys Compd. 650 256-261 (2015)

[H4] M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Wierzbicka, A. Reszka, E. Przezdziecka, A. Kozanecki,
Properties of ZnO single quantum wells in ZnMgO nanocolumns grown on Si (111), Opt. Mater. 42
406-410 (2015)

[H5] M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, P. Dluzewski, A. Wierzbicka, A. Kozanecki, Self-organized
ZnMgO nanocolumns with ZnO/ZnMgO quantum wells on c-plane A1203 substrates by MBE: growth
conditions and properties, J. Alloys Compd. 737, 748-751 (2018)

[H6] M.A. Pietrzyk, A. Wierzbicka, M. Stachowicz, D. Jarosz, A. Kozanecki, Fabrication and
characterization of ZnMgO nanowalls on 4H-SiC by MBE method, J. Appl. Crystallogr. 52, 168-170
(2019)

[H7] M.A. Pietrzyk, A. Wierzbicka, E. Zielony, A. Pieniazek, R. Szymon, E. Placzek-Popko,
Fundamental studies of ZnO nanowires with ZnCdO/ZnO multiple quantum wells grown for tunable
light emitters, Sensor. Actuator. A- Phys. 315, 112305 (2020)

[H8] M A. Pietrzyk, E. Placzek-Popko, K. M. Paradowska, E. Zielony, M. Stachowicz, A. Reszka, A.
Kozanecki, Optoelectronic properties of ZnO/ZnMgQ multiple quantum wells in ZnMgO nanocolumns
grownon Si (111), J. Alloys Compd. 717, 41-47 (2017)

[H9] M. Stachowicz, M. A. Pietrzyk, J M. Sajkowski, E. Przezdziecka, H. Teisseyre, B. Witkowski, E.
Alves, A. Kozanecki, Asymmetric ZnO/ZnMgO double quantum well structures grown on m-plane ZnQO
substrates by MBE, J. Lumin. 186, 262-267 (2017)

[HI10] J. Andrzejewski, M. A. Pietrzyk, D. Jarosz, A. Kozanecki, Optical measurements and theoretical

modelling of excitons in double ZnO/ZnMgO quantum wells in an internal electric field, Materials, 14,
7222 (2021)

Wszystkie czasopisma, w ktorych zostaty opublikowane wyzej wymienione artykuty
spelniaja wymogi ustawowe, co pozwala formalnie =zaliczy¢ cykl jako osiggnigcie
habilitacyjne. Wsrdd tytutéw czasopism dominujg pozycje zaliczane w bazie Web of Science
glownie w kategoriach zwigzanych z nauka o materiatach. Trzy prace opublikowane zostaty
w J. Alloys and Compounds (100 pkt. ministerialnych), dwie w J. Luminescence (100 pkt.)
oraz po jednej w Materials (140 pkt.) J. Appl. Crystallography (100 pkt.), Sensors and
Actuators, A-Physical (100 pkt), Optical Materials (70 pkt.) i J.Crystal Growth (70 pkt). Poza

nieco kontrowersyjnym Materials, brak jest na tej liScie czasopism o najwyzszej punktacji.
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Artykuly te, pochodzace z lat 2014 — 2021, byly cytowane okolo 70 razy, a z wytgczeniem
samocytowan okoto 50 razy.

Dr Pietrzyk jest pierwszym (i jednoczesnie korespondencyjnym) autorem w o$miu z
tych dziesigciu publikacjach. Oswiadczenia wspotautoréw 1 Habilitanta pozwalaja
wnioskowac, ze jego wklad koncepcyjny, eksperymentalny i merytoryczny na wszystkich
ctapach powstawania prac jest wiodacy i dominujacy (a w przypadku dwdch ostatnich prac,
istotny).

Prace wchodzace w sktad osiggniecia dotyczg wlasciwosci optycznych i
strukturalnych nanokolumn i warstw na bazie ZnO z magnezem i kadmem.

Dwa zasadnicze watki tych prac to (i) optymalizacja wzrostu warstw i nanokolumn i
heterostruktur ZnO/ZnMgO ze studniami kwantowymi na réznych podiozach pod katem ich
wlasciwosci strukturalnych oraz (ii) wiasciwosci optyczne studni kwantowych osadzonych w
tych nanostrukturach.

Badania morfologii i struktury wykonywane byly przy pomocy skaningowej
mikroskopii elektronowego (SEM), dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD) oraz
mikroskopii sit atomowych (AFM). W artykule [H1] dyskutowane sg warunki wzrostu i
wlasciwosci strukturalne nanokolumn ZnMgO osadzanych technikg MBE w wysokich
temperaturach na podtozach Si(111) bez lub z buforem ZnO . Pokazano, ze mozna otrzymac
nanokolumny dobrej jakosci o Srednicach rz¢du 50 nm bez uzywania katalizatora. Obrazy
SEM pokazaty, ze $rednica i powierzchniowa gg¢stos¢ nanokolumn moze by¢ kontrolowana
temperatura procesu. Zaobserwowano tez, ze na podiozu krzemowym tworzy si¢ cienka (3-4
nm) warstwa SiO;. Podniesienie temperatury wzrostu struktur ZnO/ZnMgO pozwolito
uzyskac¢ nanodruty o mniejszych srednicach (ok. 30 mn, praca [H2]).

Obok podtozy Si(111) stosowane byly podloza szafirowe o dwdch orientacjach:
Al O3(-1012) (r-plane) oraz Al,03(0001) (c-plane). Dla podlozy Al,03(-1012) [praca H3]
mozliwe bylo uzyskanie wzrostu planarnego ZnMgO (na buforze ZnO) lub
nanokolumnowego, nachylonego pod katem 62° do podtoza bez bufora. Pomiary
rentgenowskie pozwolity okresli¢ kierunek wzrostu, rozny dla struktury planarnej i
nanokolumnowej, co ma istotne znaczenie dla wlasciwosci optycznych.

Na podtozach szafirowych c-Al,O3, nanokolumnowa struktura ZnMgO o orientacji ¢
otrzymywana byla na buforowej wielowarstwie ZnO/MgO (praca [H5]).

Trzeci typ stosowanych podlozy to weglik krzemu 4H-SiC (praca [H6]).
Otrzymywane w tym przypadku nanokrysztalty ZnMgO mialy charakter ,,nanoscian”

wykazujacych silng tendencj¢ do samoorganizacji w réwnolegle periodyczne struktury

3




rownoleglych rzedéw. Wedtug autoréw struktury scian ZnMgO odpowiadaja ,,nanopaskom”
podloza SiC (wydaje si¢, ze chodzi tu raczej o strukturg stopni i tarasow wynikajacych z
niedoskonalej orientacji podioza), ale brak jednostek na skali obrazu AFM nie pomaga w
poréwnaniu go z obrazem SEM.

Poza uktadami na bazie ZnMgO, jedna praca [H7] dotyczy ukladu struktur
kwantowych ZnO/ZnCdO na Si(111).

Opisane powyzej badania o charakterze technologicznym i strukturalnym miaty na
celu optymalizacjg otrzymanych pojedynczych i wielokrotnych struktur kwantowych pod
katem ich wlasciwosci optycznych. Badania optyczne prowadzono glownie stosujac
spektroskopi¢ fotoluminescencyjng i katodoluminescencje. Badania optyczne majg w
przewazajgcej mierze charakter rutynowy i zmierzajg do potwierdzenia jakosci struktur.

Dla struktur na Si(111), jako punkt wyjscia pokazano wiasciwosci optyczne
nanostupkow na Si(111) bez studni kwantowych, identyfikujgc linie pochodzgce od struktury
ZnMgO przy okoto 3.52 eV i emisji ekscytondéw przy 3.385 eV. Zbadano réwniez zaleznos¢
wiasciwosci  optycznych od temperatury. Scharakteryzowano tez pojedyncze studnie
kwantowych ZnO w nanostupkach ZnMgO/ZnO/ZnMgO w funkcji szerokosci studni.
Badania optyczne potwierdzily istnienie studni kwantowych o roznej szerokosci oraz
pokazaty niebieskie przesunigcie emisji ekscytonowej w stosunku do litego ZnO.

Wykorzystujac wzrost na réznych podtozach poréwnano wlasciwosci optyczne dla
polarnych i niepolarnych struktur, pokazujgc istotne réznice w widmach luminescencyjnych.

W podwdjnych asymetrycznych studniach kwantowych ZnO poszukiwano efektu
sprz¢zenia kwantowego poprzez barier¢ ZnMgO, zardwno dla uktadow na krzemie jak i na
szafirze. W obu przypadkach dla odpowiednio cienkich barier zaobserwowano efekt
sprz¢zenia, a dla ukladu na szafirze okreslono maksymalng grubos$¢ bariery, dla ktorej
sprz¢zenie zachodzi.

Najbardziej skomplikowane uktady obejmuja struktury z wieloma powtdérzeniami
studni ZnMgO/ZnO [H3] i ZnCdO/ZnO [H7]. Badania optyczne tych ukfadow nie przynosza
jakosciowo innych wynikow w stosunku do struktur z pojedynczymi lub podwdjnymi
studniami kwantowymi.

Podsumowujac, przedstawione osiagniecie habilitacyjne zawiera istotne wyniki
dotyczace technologii i wiasciwosci strukturalnych uktadéw planarnych i nanostupkow,
jednorodnych oraz zawierajgcych studnie kwantowe ma bazie ZnMgO/ZnO. i ZnCdO/ZnO.
Te aspekty osiggni¢cia habilitacyjnego sg jego najmocniejszg strona. Badania optyczne,

ktérym poswiecono wiele uwagi i wysitku nie wzbogacajg w sposob bardzo istotny naszej
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wiedzy, ale shuzg raczej potwierdzeniu jakosci struktur kwantowych. Obok standardowych
wynikow dotyczacych wilasciwosci optycznych na uwage zastuguje zbadanie kwantowego
rozmiarowego efektu Starka dla studni ZnO/ZnMgO rosngcych w kierunku polarnym.
Chociaz poziom publikacji sktadajgcych si¢ na osiagniecie jest nier6wny, a czasami razi
ptytkos¢ i ogdlnikowos¢ konkluzji, to w mojej ocenie osiggnigcie habilitacyjne spetnia na

poziomie dostatecznym warunki ustawowe.

Ocena pozostatego dorobku i aktywnosci naukowej

Jak to wynika z Autoreferatu, poza osiagnigciem habilitacyjnym dr Mieczystaw
Pietrzyk jest wspotautorem 22 prac opublikowanych przed doktoratem i 14 prac
opublikowanych po doktoracie. Tematyka prac przed doktoratem jest znaczaco rézna od
tematyki osiggnigcia habilitacyjnego. Poczatki kariery naukowej, zwiazane z realizacjg pracy
doktorskiej obejmujg badania struktury elektronowej zwigzkéw na bazie GeTe oraz PbTe z
manganem i wybranymi ziemiami rzadkimi (Eu, Gd) metoda rezonansowej spektroskopii
fotoemisyjnej. Technika ta wymaga stosowania synchrotronowego zrodta promieniowania X i
dlatego badania te byty realizowane w osrodkach synchrotronowych w Hamburgu oraz w
Lund. Po doktoracie Habilitant podejmuj¢ tematyke zespotu, w ktorym zostat zatrudniony, a
wigc zagadnienia zwigzane z nanostrukturami tlenkowymi otrzymywanymi metodg epitaksji z
wigzek molekularnych, Wigkszos¢ prac z tego okresu dotyczy, podobnie jak habilitacja,
uktadow na bazie ZnO.

Wedtug bazy Web of Science liczba cytowan wszystkich publikacji wynosita na dzien
sktadania wniosku 249 (181 bez samocytowan), a index Hirscha 10. Sumaryczny IF
wszystkich publikacji, podany we wniosku wedtug bazy JCR, wynosi w zaokraglenin 103. W
dorobku habilitanta jest niewiele prac w najwyzej punktowanych czasopismach na liscie
ministerialnej (140- i 200-punktowych).

Istotna aktywnos¢ naukowa dr. Mieczystawa Pietrzyka obejmuje ponadto kierowanie
projektem NCN Sonata ,,Studnie kwantowe ZnO w nanostupkach ZnMgO hodowanych
metodg MBE na wybranych podtozach”, wynikiem realizacji ktérego bylo 11 publikacji. Jest
wspottworcg dwoch udzielonych patentow krajowych. Mial osiem wystapien ustnych na
duzych migdzynarodowych konferencjach, byt wspotautorem 16 wystgpien ustnych oraz
autorem i wspotautorem okoto 80 prezentacji plakatowych na konferencjach
migdzynarodowych. Recenzowal kilkanascie artykuldow w specjalistycznych czasopismach

mig¢dzynarodowych.




Dr Mieczystaw Pietrzyk odbyt kilkanascie wizyt badawczych do osrodkow
synchrotronowych HASYLAB i MAXLAB, gdzie prowadzit badania naukowe we
wspolpracy migdzynarodowe;.

Byt cztonkiem Komitetu Organizacyjnego duzej migdzynarodowej konferencji L10"

International Workshop on Zinc Oxide and Other Oxide Semiconductors” w roku 2018.

Podsumowujac stwierdzam, Ze osiagni¢cie naukowe dr. Mieczyslawa Pietrzyka
Sobanskiej stanowi istotny wklad w rozwoj wiedzy w dyscyplinie nauki fizyczne,
dotyczacej tlenkowych warstw i nanostruktur pétprzewodnikowych, a w szczegdlnosci
ich otrzymywania i wlasciwoSci strukturalnych i spelnia wymagania art. 219 ust. 1 pkt 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce z
uwzglednieniem art. 179 ust. 6 pkt 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Ponadto dr Mieczystaw
Pietrzyk wykazal si¢ istotna aktywnos$cia naukows, realizowana w zagranicznych

instytucjach naukowych.
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