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Recenzja dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
oraz osiggni¢cia habilitacyjnego dr Renaty Ratajczak, adiunkta w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych, zatytutowanego:
»Opracowanie warunkow optymalnego domieszkowania i wygrzewania oraz metod
kompleksowej analizy tlenku cynku implantowanego jonami metali ziem rzadkich na

poczet przysztych zastosowan w urzadzeniach optoelektronicznych”

Charakterystvka ogdlna Habilitantki

Pani Renata Ratajczak uzyskata w 1997 roku dyplom licencjata w Nauczycielskim Kolegium
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego a nastepnie w 1999 roku tytul magistra fizyki na
Woyadziale Fizyki w tym samym Uniwersytecie w oparciu o prac¢ p.t. "Badania strukturalne
warstw defektowych azotku galu metodami mikroanalizy jadrowej”. Od 2000 roku
zatrudniona zostata w Instytucie Badan Jadrowych im. A. Soltana (obecna nazwa: Narodowe
Centrum Badan Jadrowych, NCBJ) gdzie pracowata najpierw jako fizyk na etacie
technicznym do 2006 roku, zas w latach 2006-2011 jako specjalista badawczo-techniczny. W
2011 roku obronita w swoim miejscu zatrudnienia prace doktorska uzyskujac dyplom doktora
nauk fizycznych na podstawie rozprawy p.t. ,Analiza struktur defektowych w
heterostrukturach wybranych zwigzkéw potprzewodnikowych I1I-V”, ktorej promotorem byt
Pan prof. dr hab. Andrzej Turos i od tego roku do chwili obecnej kontynuuje swoja kariere
naukowa na etacie adiunkta. Przez jeden rok (2015-2016), Pani dr Ratajczak pracowata na

stanowisku fizyka w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie w Zaktadzie Fizyki i Technologii
ul. St. tojasiewicza 11
PL 30-348 Krakdw
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Potprzewodnikow Szerokoprzerwowych, gdzie zapoznata si¢ z technikg spektroskopii
ramanowskiej wykonujac prace eksperymentalne z tego zakresu oraz analizujagc otrzymane

wyniki pomiarowe.

Dzialalnosé i dorobek naukowy

Glowne zainteresowania naukowe Pani dr Renaty Ratajczak koncentruja Si¢ od poczatku jej
dziatalnos$ci badawczej wokot zagadnien dotyczacych badan podstawowych w zakresie fizykKi
materialowe] w uktadach poddanych modyfikacji powierzchni poprzez implantacje i
wygrzewanie. W tym aspekcie do najwazniejszych osiggnie¢ Habilitantki naleza wyniki
badan struktur defektowych powstaltych w wyniku wspomnianych modyfikacji powierzchni.
W tych badaniach stosowata liczne techniki eksperymentalne jak RBS/c, PIXE/c, NRA, XRD
oraz optyczne fotoluminescencji PL. Badania RBS/c, PIXE/c, oraz PL prowadzita osobiscie.
Uzupetieniem powyzszych technik eksperymentalnych byty badania prowadzone w IF PAN
elektrycznego efektu Halla, ktora jest niezwykle czula metoda monitorujacg wszelkie
zachodzace zmiany strukturalne materiatow na skutek ich réznorodnej modyfikacji.

Istotnym poszerzeniem technik eksperymentalnych byty tez badania morfologii powierzchni
wyselekcjonowanych probek sztandarowego systemu ZnO:RE za pomoca mikroskopii sit
atomowych (AFM) w IF PAN, skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) z systemem
spektrometrii z dyspersja energii (EDS) w NCBJ. Aby poglebi¢ interpretacj¢ otrzymanych
widm RBS/c obserwowanych dla tego systemu, uzyto dodatkowych technik analitycznych,
jak wysokorozdzielcza transmisyjna mikroskopia elektronowa (HRTEM) celem zobrazowanie
defektow, oraz wysokorozdzielcza dyfrakcje rentgenowska (HRXRD) zastosowanag dla
wlasciwego opisu ewolucji natezen sieci wzdluz osi C, poniewaz technika RBS/c jest
wrazliwa tylko na defekty ztozone utworzone w kierunku prostopadtym do powierzchni.
Przeprowadzone analizy symulacyjne z wykorzystaniem unikalnego programu o nazwie
McChasy, opartego na metodzie symulacji Monte Carlo, umozliwity rozr6znienie wktadu do
widm RBS/c pochodzace od defektow prostych i ztozonych. Program ten powstat w NCBJ i
jest ciagle ulepszany. Wykonano roéwniez badania strukturalne systemow ZnO:RE przy
uzyciu synchrotronowych technik pomiarowych za pomoca rentgenowskiej spektroskopii
absorpcyjnej (XAS) oraz rezonansowej spektroskopii fotoemisyjnej (RPES) celem uzyskania
informacji o lokalnym otoczeniu RE w matrycy ZnO i jej strukturze elektronowej
(synchrotrony Elettra, Trieste, Wtochy oraz SOLARIS, Krakow, Polska).

Do uzyskania doktoratu podmiotem badan byta analiza struktur defektowych wywotanych

bombardowaniem jonowym w heterostrukturach zwigzkoéw potprzewodnikowych II1-V (InP,



InGaAs i InGaAsP) i azotkow GaN oraz AlGaN. Po doktoracie tematyka badan zostata
znacznie rozszerzona zawierajac zwiazki potprzewodnikowe 1I-VI domieszkowane jonami
ziem rzadkich (RE), jonami metali przejsciowych (TM oraz jonami gazoéw szlachetnych. Na
szczegbdlng uwage zastuguja badania implantowanego jonami RE tlenku cynku ZnO. Te
ostatnie badania zostaty ujete w ramach osiggniecia habilitacyjnego, ktore zostang omowione
osobno. Catkowity dorobek naukowy Pani dr Ratajczak jest znaczacy obejmujac 76 publikacji
(w tym 37 publikacji uzyskanych po doktoracie) indeksowanych w bazie Web of Science z
calkowitg liczbg cytowani 738 i Indeksem Hirsha 15. Wszystkie te prace opublikowane
zostaty W recenzowanych czasopismach o zasiggu miedzynarodowym. Ostatnia z nich
(“Combining MD-LAMMPS and MC-McChasy2 codes for dislocation simulations of Ni
single crystal structure”, Nuclear Instruments & Methods in Physics Research Section B-
Beam Interactions with Materials and Atoms, Volume 540, page 38-44, DOI
10.1016/J.NIMB.2023.04.010) ukazata si¢ w lipcu b.r. to jest juz po rozpoczeciu procedury
habilitacyjnej i zostata dostrzezona legitymujac si¢ dodatkowym cytowaniem. Wsréd tych
prac nie ma prac mono-autorskich, ale nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze publikacje te
powstawaty dzigki wykorzystaniu duzych urzadzen badawczych jak akcelatory dostarczajace
wigzek cigzkich lub lekkich jonéw, ktore stuzyly do implantacji czy tez odpowiednio do
charakteryzacji, nieniszczaca metoda RBS/c, profili gitebokosciowych defektow, jondw
domieszkowanych jak rowniez ich lokalizacji w sieci ZnO oraz obserwacje zachodzacych
zmian po wygrzewaniu. Sita rzeczy wiec, prace badawcze wykonywane byly z udziatem
duzych zespotow badawczych, ktore dostarczaty probek wyjsciowych, umozliwiaty proces
implantacji oraz procedury wygrzewania w oparciu o réozne metody termiczne. Oprocz
wymienionego dorobku publikacyjnego Pani dr Ratajczak moze si¢ pochwali¢ wybitng
aktywnoscia w prezentacji uzyskanych z jej udzialem badan na krajowych (42) i
miedzynarodowych (64) konferencjach naukowych w postaci az 106 wystapien z ktorych 39
odbylo si¢ po doktoracie. W 14 konferencjach brala udzial osobiscie. W sumie 20
komunikatéw miato charakter wystapienia ustnego a 4 stanowily wyktady zaproszone w tym
jeden wyktad zaproszony zostal wygloszony przez Habilitantkg. Nalezy tez nadmieni¢, ze
osiggnigcie wymienionych wynikdw nie byloby mozliwe, gdyby nie umiejetnos¢ Kandydatki
do organizowania pracy zespolowej oraz zdolno$¢ pozyskiwania srodkow finansowych na
realizacj¢ projektow naukowo badawczych i wspotpracy naukowej czego dowodem jest jej
udzial w otrzymaniu 9 projektow naukowo badawczych w ramach konkursow krajowych z
puli NCBIR (1 projekt-BPS2), MNiSW (3 projekty), MEIN (4 projekty) oraz NCN (1projekt-
OPUS 23). W 6 z tych projektow petnita role kierownika a w pozostatych 3 byta wykonawca.



W tym miejscu trzeba dodaé, ze 4 z tych 9 projektow dotyczg tematyki zwigzanej z
osiagnieciem habilitacyjnym. 4 projekty z 9 jest aktualnie w toku realizacji. Warto zaznaczy¢,
ze do roku 2014 pomiary RBS/c bedace podstawowa technikg strukturalng Pani dr Ratajczak
wykonywane byly przy uzyciu akceleratora typu Van de Graaffa zlokalizowanego na
Wydziale Fizyki UW w Warszawie przy ulicy Hozej 69. Po przeniesieniu Wydzialu na nowy
Kampus akcelerator zostal zamknigty I wymienione pomiary z uwagi na wysoki koszt
akcelatora musiaty by¢ wykonywane za granica. Stanowilo to dodatkowe utrudnienie do
pokonania, wymagajace uzyskiwanie czasu pomiarowego w ramach programéw europejskich
na podstawie pozytywnie zaopiniowanych wnioskéw przez 3 niezaleznych recenzentow
oceniajgcych zard6wno ich wartos¢ naukowsg jak i mozliwos¢ realizacji. Tak wigc omawiane
badania od roku 2015 przeprowadzane byly w oparciu o 17 indywidualnie
przygotowywanych i zaakceptowanych wnioskow. Przy osobistym zaangazowaniu Pani dr
Ratajczak przygotowanych zostato 10 wnioskow do Hemholtz-Zentrum Dresden Rossendorf
(HZDR) Drezno, Niemcy, z ktorych 7 obejmowaty tematyke umozliwiajaca zrealizowania jej
osiagniecia habilitacyjnego a w przygotowaniu dalszych 7 byta ona wspotautorka. Jak z tego
ostatniego zestawienia wida¢ Pani dr Ratajczak potrafi, z sukcesem, dzigki wiasnemu
wysitkowi zapewni¢ whasciwe warunki do wykonania postawionych przed sobg ambitnych
zadan badawczych. W zwiazku z koniecznoscig wykonywania badan naukowych RBS/c w
o$rodkach zagranicznych, 0 czym wspomniano wyzej, dr Ratajczak zaliczyta liczne choé
krotko- terminowe staze w lon Beam Center, HZDR, Niemcy, obejmujace 2-3 wyjazdy
rocznie w latach 2015-2023 na okres 1-2 tygodni przypadajacy na kazdy wyjazd. Wyjazdy te
pozwolity takze na wykonanie stosownych implantacji, badan PIXE/c oraz badan
luminescencyjnych PL prowadzonych we wspotpracy z Department of Semiconductor
Materials, HZDR. W latach 2013-2014 wspolpracowata z Katholieke Universiteit Leuven,
Belgia, gdzie prowadzila badania materialowe technika RBS/c w okresie 2-krotnych,
jednotygodniowych pobytow. W 2015 roku uczestniczyta w 3- dniowym eksperymencie
synchrotronowym w Elettra Sincrotrone Trieste, Wlochy, ktory zaowocowal pomiarami
struktury subtelnej rentgenowskiego widma absorpcyjnego (EXAFS i XANES).
Dodatkowo, w 2015 roku odbyta 5-tyg. staz w Department of Semiconductor Materials,
HZDR, dzigki ktéoremu nauczyla si¢ jak prowadzi¢ badania strukturalne z uzyciem
spektrometrii Ramana. Wspomniane na pierwszej stronie zatrudnienie w Instytucie FizyKki
PAN w Warszawie mozna potraktowac jako staz krajowy.

Z powyzszej analizy widaé, ze aktywnos¢ naukowsq oraz dorobek publikacyjny Pani dr

Ratajczak mozna oceni¢ sumarycznie jako dziatalno$¢ w peini zadowalajaca.



Osiggniecie habilitacyjne

Nalezy podkresli¢, ze cele badan stanowigce przedmiot niniejszej oceny w sposob adekwatny
charakteryzuje sformutowany przez dr Ratajczak i przedstawiony na wstepie tytut osiggniecia
naukowego (,,Opracowanie warunkow optymalnego domieszkowania i wygrzewania oraz
metod kompleksowej analizy tlenku cynku implantowanego jonami metali ziem rzadkich na
poczet przysztych zastosowan w urzadzeniach optoelektronicznych”). Osiagnigcie to, na ktore
sktada si¢ 9 trafnie wybranych publikacji A1-A9 oraz uzyskany patent P1 (,,Opracowanie
warunkéw optymalnego domieszkowania i wygrzewania oraz metod kompleksowej analizy
tlenku cynku implantowanego jonami metali ziem rzadkich na poczet przysztych zastosowan
w urzadzeniach optoelektronicznych”), stanowi ukoronowanie prowadzonych po doktoracie
systematycznych badan Autorki. Wspdlng podstawa tych publikacji jest wyjsciowy materiat
matrycy w postaci tlenku cyny ZnO, ktory podlegal modyfikacji strukturalnej przez
domieszkowanie go w procesie implantacji jonami ziem rzadkich oraz ze wzglgdu na
zastosowane procedury wygrzewania po implantacji. Jest rzecza wazng, aby wspomnie¢, ze
sama metoda implantacji pozwala na domieszkowania badanego materiatu w koncentracjach
znacznie przekraczajacych granice rozpuszczalno$ci, skad wynika jej szerokie zastosowanie
w badaniach naukowych jak 1 w skali przemystowej. Najwigksza cytowalnos$¢ uzyskata praca
A3 z 21-krotng liczbg cytowan, ale pozostate prace tez byty wielokrotnie cytowane, co
oznacza ich dobra rozpoznawalno$¢ W migdzynarodowym obiegu naukowym. Z tematyka
osiggnigcia habilitacyjnego jest SciSle zwigzanych 14 dalszych publikacji oznaczonych jako
B1-B14, ktore powstaty w tym samym okresie co wybrane na poczet omawianego osiggniecia
to jest przedzial czasowy migdzy latami 2017-2023. Wszystkie objete osiggnieciem
habilitacyjnym publikacje sa wspotautorskie; w pieciu z nich Pani dr Ratajczak jest
pierwszym autorem, w trzech na drugim miejscu, a tylko raz wystepuje na miejscu trzecim, co
wskazuje na jej wiodacg role zarbwno W przygotowywaniu, jak i w prowadzeniu prac. Te
wiodaca role poswiadczaja tez zalaczone 1 nie budzace watpliwosci os$wiadczenia
wspotautorow. W referowanej recenzji nie zamierzam omawiaé szczegblowo prac
wchodzacych w zakres osiaggnigcia habilitacyjnego, poniewaz zostaly one juz poddane
weryfikacji przez recenzentdéw czasopism, w ktorych zostaly opublikowane. Chce jednak
wyraznie podkresli¢, ze prace te sg spdjne tematycznie, uktadajg si¢ w logiczng catos¢, a
wykonane badania zostaty bardzo dobrze zaplanowane i przemyslane, a ich realizacja opierala

si¢ na wykorzystaniu catej gamy nowoczesnych eksperymentalnych technik badawczych



wymienionych w poprzednim paragrafie, ktore przyczynity si¢ do glebszego zrozumienia
wlasciwosci strukturalnych, optycznych i elektrycznych badanych probek. Warto zauwazyc,
ze zaprezentowane w publikacjach A1-A9 maja walor aplikacyjny, bowiem badane materiaty
ZnO:RE  mogag by¢ wykorzystane do budowy bardzo wydajnych urzadzen
optoelektronicznych, takich jak luminofory, wyswietlacze i/lub zrédta $wiatta, ktore moga
dziata¢ nawet w trudnych warunkach obserwowanych w przestrzeni kosmicznej, gdzie mamy
do czynienia z silnymi wigzkami czastek natadowanych - a jak stwierdzono - materiaty te sa

szczegoblnie odporne na uszkodzenia radiacyjne.

Najistotniejsze osiggni¢cia obejmuja:

1. eksperymentalne potwierdzenie, ze ukltadach ZnO:RE wlasciwosci optyczne i
elektryczne s silnie skorelowane ze zmianami strukturalnymi [A1],

2. wykonanie kompleksowch badan kinetyki narastania defektow wraz ze wzrostem
dawki jonow RE wprowadzanych do matrycy ZnO [A1, A2].

3. opracowanie optymalnych warunkoéw implantacji/wygrzewania prowadzacych do
optymalizacji koncentracji domieszek RE, co przyczynia si¢ do wytwarzania
efektywnych zrodet $wiatta na bazie systemow ZnO:RE [Al, A3-A4], gdyz wzrost
tej koncentracji powoduje nie badane do tej pory dla ZnO:RE zjawisko zwane w
literaturze jako concentration quenching effect, polegajace na tym, ze wraz z tym
wzrostem zmniejsza si¢ odleglos¢ miedzy jonami ziem rzadkich powodujac
zwigkszenie prawdopodobienstwa ich wzajemnej interakcji z utratg energii wzbudzenia
na przejscia niepromieniste,

4. odkrycie biatej emisji pochodzacej z systeméw ZnO:Dy [A7],

5. odkrycie niezaobserwowanego wczesniej zjawiska odmiennej interakcji réznych
jonéw RE z matrycg ZnO zachodzacego po wygrzewaniu [A7]. Odkrycie to ma
niewatpliwie wymiar praktyczny dla ewentualnych zastosowan, stwarzajac mozliwos¢
sterowania barwa emitowanego $wiatta z systemow ZnO:RE,

6. podjecie proby identyfikacji powstalych defektow oraz zrozumienia mechanizmu ich
powstawania i transformacji, w zaleznosci od stosowanej dawki, jak i sposobu
wygrzewania [A1-A9, B10-B14].

7. uzyskanie efektywnej luminescencji w oparciu o procedur¢ sekwencyjnej implantacji
jonow RE [A8, P1].



Dzialalnos¢ dydaktyezna i organizacyjna

Mimo, ze macierzysta jednostka Pani dr Ratajczak nie ma charakteru stricte akademickiego to
jednak moze ona wykaza¢ si¢ dobrze udokumentowana dzialalnoscia dydaktyczng i
organizacyjng. W zakresie dziatalnosci dydaktyczno-popularyzatorskiej wspotorganizowata
w Warszawie od 2002-2008 kolejne edycje Piknikow i Festiwali naukowych oraz w latach
2003-2008 prowadzita lekcje muzealne w Muzeum Nauki i Techniki w Warszawie pt.
,,Cickawa Fizyka”, kierowane do uczniéw szkot  podstawowych i licealnych. Sprawowata
opicke naukowg nad studentami z Wydziatu Fizyki i Chemii UW oraz z Wydzialu Chemii
Uniwersytetu L.odzkiego odbywajacymi praktyki lub badania do prac licencjackich i
magisterskich w NCBJ. W 2018 roku byta czlonkiem Komitetu Organizacyjnego
miedzynarodowej konferencji ,,10th International Workshop On Zinc Oxide And Other Oxide
Semiconductors” (IWZnO 2018), ktora odbywata si¢ w Warszawie a jej glownym
organizatorem byl Instytut Fizyki PAN. Obecnie Pani dr Ratajczak jest promotorem
pomocniczym w przygotowywanej pracy doktorskiej mgr Mahwish Sarwar studentki szkoty
doktorskiej w Instytucie Fizyki PAN p.t.: ,,Materiaty tlenkowe domieszkowane pierwiastkami
ziem rzadkich” (,,Oxide Materials doped with Rare Earths™). Obrona tej pracy doktorskiej jest
planowana na pazdziernik 2024 roku a jej elementem begdzie wykonanie pomiaréw RBS/c w

zakresie ktorych Pani dr Ratajczak jest niekwestionowang ekspertka.

Podsumowanie

Biorac pod uwage catoksztalt dziatalno$ci Pani dr Renaty Ratajczak oraz jej wartosciowy
dorobek naukowy objety osiggnieciem habilitacyjnym, ktory opiera si¢ na niezwykle
aktualnej tematyce badawczej, znajdujacej szeroki oddzwiek krajowy i zagraniczny oraz
rokujacej dalszy rozwoj naukowy, uwazam, ze spetnia ona wszystkie wymagania stawiane
kandydatom do uzyskania stopnia doktora habilitowanego, okreslone w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r i wnioskuje o

dopuszczenie dr RenatyRatajczak do dalszych etapow postepowania habilitacyjnego.
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