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Podstawa opracowania recenzji:

Uchwata nr 167/11/2021 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Warszawskiej z dnia 17.12.2021 .

Recenzj¢ opracowatem w oparciu o dokumentacje osiggnie¢ Habilitanta przekazang w
formie drukowanej i elektronicznej. Formalng i merytoryczng podstawg recenzji jest
Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U.z 2021 r.

poz. 478 z p6zniejszymi zmianami).

Jako osiggnigcie stanowigce znaczny wklad w rozwéj dyscypliny naukowej inzynieria
materialowa, wynikajace z art.219 ust.1 pkt.2 lit b) Ustawy Prawo o Szkolnictwie
Wyiszym i Nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézniejszymi zmianami), Habilitant
przediozyt do oceny cykl powiazanych tematycznie artykutow naukowych pod tytutem
»Charakteryzacja struktur péiprzewodnikowych z nanometrowa i subnanometrowa

rozdzielczos$cig wgtebng przy uzyciu metody Spektrometrii Mas Jonéw Wtoérnych”.



1. Charakterystyka kariery naukowej i zawodowej Habilitanta

Pan Pawel Michatowski w 2007 roku przygotowat prace magisterska pt. "Production
of Li intercalated C60 films and implementation into electronic devices” na Wydziale
Fizyki (Ume& University). Promotorem pracy byt dr Thomas Wagberg. W 2008 roku
Habilitant obronil prace magisterska pt. "Badanie wptywu procesu fotopolimeryzacji
fulerenéw przy uzyciu metody SIMS” na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Promotorem pracy byt prof. J6zef Barna$. Stopien doktora nauk
fizycznych w zakresie fizyka Habilitant uzyskat 20.02.2015 roku na Uniwersytecie im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, bronigc rozprawe "Diffusion and structural changes in
Al14SixOy thin films investigated by Time-of-Flight Secondary lon Mass Spectroscopy”,
spetniajgc w ten sposéb wymdg formalny ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego (art. 219 ust.1 pkt.1 Ustawy). Promotorem rozprawy byt dr hab. Maciej

Wiesner.

W latach 2007-2010 Pan Pawet Michatowski byt zatrudniony na stanowisku
asystenta we Fraunhofer Center Nanoelektronische Technologien (Drezno, Niemcy). Od
2015 roku Habilitant byl zatrudniony jako adiunkt w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych, ktéry w 2019 roku dotaczyt do Sieci Badawczej Lukasiewicz, a nastepnie
w 2020 roku zostal skonsolidowany z Instytutem Technologii Elektronowej, tworzac
Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki, ktérego jest pracownikiem do dzisiaj. Od 2015 roku
Pan Pawet Michatowski petnit funkcje zastepcy kierownika, kierownika lub lidera grupy

badawczej komérki, w ktorej byt zatrudniony.

2. Ocena osiggniecia naukowego

Osiggniecie naukowe bedgce podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego dr Pawet Michatowski zatytutowal jako ,Charakteryzacja struktur
potprzewodnikowych z nanometrowsg i subnanometrowa rozdzielczoscig wgtebng przy
uzyciu metody Spektrometrii Mas Jonéw Wtérnych”, a jako jego potwierdzenie
przedstawit cykl szesnastu powiazanych tematycznie artykutléw naukowych (spetniajac
tym samym art.219 ust.1 pkt.2 lit b) Ustawy). Laczny wspoétczynnik wplywu (impact
factor) tych prac wynosi 66.074, natomiast liczba punktéw wg wykazu MEIN to 1950



(zaznaczajac, Ze zostala ona ustalona na postawie zestawienia opublikowanego

18.02.2021).

Habilitant w swoich pracach przedstawit modyfikacje procedur pomiarowych, ktére
pozwolily na przeprowadzenie badann SIMS z nanometrows i subnanometrowg
rozdzielczoScia wglebng. Rozdzielczo$¢ taka jest niezwykle istotna przy badaniu
ultracienkich warstw, takich jak zlacza tunelowe, supersieci lub materiaty 2D, dla ktérych

standardowe procedury pomiarowe dajg niesatysfakcjonujace wyniki.

W pracy "Secondary ion mass spectroscopy depth profiling of hydrogen intercalated
graphene on SiC” Applied Physics Letters, 109:011904, 2016 habilitant potwierdzit
hipotezg, Ze mozna uzyska¢ subnanometrowa rozdzielczo$é wgtebng podczas pomiaréw
SIMS, co umozliwito jako$ciowe poréwnanie prébek grafenowych interkalowanych i
nieinterkalowanych wodorem. Ponadto Habilitant stworzyt procedure SIMS, ktéra
pozwolita na doktadna lokalizacje grafenu oraz zauwazyt, ze zanieczyszczenia organiczne

zgromadzily si¢ na powierzchni warstwy grafenu i nie wnikaty w gtab probki.

W pracy "Graphene Enhanced Secondary Ion Mass Spectrometry (GESIMS)” Scientific
Reports, 7:7479, 2017 Kandydat udowodnil, ze warstwa grafenowa blokowala emisje
atoméw z warstw lezacych ponizej oraz zwigkszata prawdopodobieristwo jonizacji
ujemnej, a tym samym, ze grafen mozna wykorzystaé do polepszenia granic
wykrywalnosci pomiaréw SIMS (podejécie okre$lone jako GESIMS; zweryfikowane w
pozniejszej pracy: "Formation of a highly doped ultrathin amorphous carbon layer by ion
bombardment of graphene” Nanotechnology, 29(30):305302, 2018).

W publikacji "Characterization of the superlattice region of a quantum cascade laser by
secondary ion mass spectrometry” Nanoscale, 9:17571-17575, 2017 Habilitant
zaproponowat i zweryfikowat eksperymentalnie hipoteze, ze dla stosunkowo grubych
probek (200 nm) mozna zwigkszy¢ obszar analizy (zamiast zwiekszaé czas integracji
sygnatow), aby zachowaé¢ subnanometrowa rozdzielczo$¢ wgtebna. Ponadto Pan Pawetl
Michatowski wskazal, ze metoda ta moze by¢ wykorzystana do tréjwymiarowej analizy

usterek strukturalnych badanych materiatow.

Istotne wyniki swoich badan Habilitant przedstawit w pracy "Contamination-free Ge-
based graphene as revealed by graphene enhanced secondary ion mass spectrometry
(GESIMS)” Nanotechnology, 29(1):015702, 2018, w ktérej sformutowat i zweryfikowat



hipoteze, ze proces wzrostu grafenu na réznych podiozach nie prowadzi do silnego
zanieczyszczenia miedzig, co bylo obiegowa opinia spowodowang pojawianiem sie
podwdjnie zjonizowanych pikéw w widmie masowym (a ktére byty wczeSniej btednie

interpretowane jako dowéd obecnosci miedzi).

W pracy "Formation of a highly doped ultrathin amorphous carbon layer by ion
bombardment of graphene” Nanotechnology, 29(30):305302, 2018 Pan Pawetl
Michatowski we wspélpracy z prof. Francisco Guinea (IMDEA Nanoscience i University of
Manchester) zweryfikowal wczesniejsza swoja hipoteze¢ dotyczaca GESIMS
(przedstawiona w publikacji "Graphene Enhanced Secondary Ion Mass Spectrometry

(GESIMS)” Scientific Reports, 7:7479, 2017) i wyjasnit efekt GESIMS.

Zastosowanie metody SIMS do materiatléw tlenkowych (tlenek cynku bombardowany
jonami iterbu) zostato opisane w "Oxygen out-diffusion and compositional changes in zinc
oxide during ytterbium ions bombardment” Nanotechnology, 29(42):425710, 2018.
Habilitant udowodnil, Ze w trakcie procesu bombardowania ZnO jonami iterbu dyfuzja
tlenu nastepuje w kierunku powierzchni prébki, jednoczes$nie umozliwiajac uformowanie

sie warstwy zubozonej w ten pierwiastek.

Zastosowanie metody SIMS do stosunkowo grubych struktur wielowarstwowych (kilka
mikrometréw) zostalo opisane w publikacji "A-Crater-within-a-Crater Approach for
Secondary lon Mass Spectrometry Evaluation of the Quality of Interfaces of Multilayer
Devices” ACS Applied Materials & Interfaces, 10(43):37694-37698, 2018. Pan Pawel
Michatowski zaprezentowal w niej oryginalne podejécie do mikrometrowych warstw,
wykazujac, ze w takich przypadkach réwniez jest mozliwe otrzymanie subnanometrowej

rozdzielczosci, stosujac podejscie, ktore Habilitant nazwat a crater-within-a-crater.

W publikacji "Destructive role of oxygen in growth of molybdenum disulfide determined
by secondary ion mass spectrometry” Physical Chemistry Chemical Physics, 21:8837-
8842, 2019 Habilitant wykazal, Ze rodzaj podioza ma duzy wplyw na jakos¢
wytwarzanych warstw MoSz. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku
podlozy zawierajgcych tlen (np. tlenek krzemu, szafir) wysokotemperaturowy proces
siarkowania powoduje uwalnianie sie tlenu z podioza, co powodowato postawanie
domen MoS:2 otoczonych amorficznym, silnie utlenionym materiatem. Zupeinie inne

wyniki otrzymano dla warstw siarczku molibdenu, ktérych wzrost przeprowadzono na



podtozu bez tlenu (np. na azotku boru). W tym przypadku otrzymano jednorodng,
wysokiej jakoSci warstwe MoSz. W drugiej pracy dotyczacej tego materiatu ("Growth of
highly oriented MoS2 via an intercalation process in the graphene/SiC(0001) system”
Physical Chemistry Chemical Physics, 21:20641-20646, 2019) Habilitant wykazal, ze
warstwy siarczku molibdenu na podtozu grafen/SiC(0001) tworza sie pomiedzy
grafenem i weglikiem krzemu. Zjawisko to wytlumaczono jako interkalacje prekursoréw

pod warstwe grafenu.

Wyniki pomiaréw dotyczace atomowej rozdzielczosci wglebnej dla struktur van der
Waalsa zostaly zaprezentowane w pracy: ”“Secondary ion mass spectrometry
investigation of carbon grain formation in boron nitride epitaxial layers with atomic depth
resolution” Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 34:848-853, 2019. Habilitant
opracowat procedure SIMS umozliwiajaca analize warstwy wierzchniej. W procedurze tej
krotki impuls wigzki jonéw o duzym kacie padania zrywat stabe wigzania van der Waalsa
i usuwat jedng warstwe, nie powodujac zZadnych uszkodzen warstw lezacych ponizej.
Dzigki zastosowaniu takiego podejscia mozliwe jest analizowanie metodg SIMS warstwy

po warstwie.

Kolejne dwie prace dotycza zanieczyszczen tlenkowych w azotku galu ("Three
dimensional localization of unintentional oxygen impurities in gallium nitride” Chemical
Communications, 55:11539-11542, 2019 oraz "3D Depth Profile Reconstruction of
Segregated Impurities using Secondary lon Mass Spectrometry” Journal of Visualized
Experiments, 158:e61065, 2020), przy czym druga z prac jest wideoartykutem
prezentujgcym metode¢ pomiarowa przedstawiong w pierwszym z wymienionych
artykutow. Habilitant wykazat, ze mozliwe jest uzyskanie wiarygodnej informacji o
tréjwymiarowym rozktadzie tlenu w GaN pomimo jego niewielkiej koncentracji w
materiale i niepozgdanym udziale gazéw resztkowych w komorze pomiarowej. Po
optymalizacji techniki SIMS dla wymienionego w tym akapicie zagadnienia badawczego
Pan Pawet Michatowski wykazal, Ze tlen jest zgromadzony wzdtuz podtuznych struktur
(otwarte rdzenie dyslokacji srubowych i mieszanych - efekt ten zostat potwierdzony z

zastosowaniem analizy korelacyjnej przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej).

W pracy: "Indium concentration fluctuations in InGaN/GaN quantum wells” Journal of

Analytical Atomic Spectrometry, 34:1718-1723, 2019 Habilitant wykazal, ze ind nie jest



roztozony rownomiernie w studniach kwantowych oraz opisat jakoSciowo i iloSciowo

fluktuacje koncentracji indu w tych strukturach.

Kolejne dwie prace sg publikacjami, ktérych Pan Pawet Michatowski jest jedynym
autorem. W publikacji: "Probing a chemical state during ultra low impact energy
secondary ion mass spectrometry depth profiling” Journal of Analytical Atomic
Spectrometry, 34:1954-1956, 2019 Habilitant przedstawit wyniki badan dotyczace
sondowania stanu chemicznego prébki metodg SIMS z zastosowaniem niskiej energii
padajgcych jonéw. W drugim z samodzielnych artykutéw "Titanium presputtering for an
enhanced secondary ion mass spectrometry analysis of atmospheric gas elements”
Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 35:1047-1050, 2020 Habilitant
zaprezentowat ulepszenie metody Miwa et al. (S. Miwa, I. Nomachi and H. Kitajima, Appl.
Surf. Sci., 2006, 252, 7247-7251), polegajace na zastosowaniu tytanu o wysokiej czystosci
zamiast krzemu do rozpylania wstepnego. Rozpylanie takie stosuje sie, aby
zminimalizowac¢ problem obecnosci gazéw resztkowych (woddr, tlen, azot i wegiel) w
komorze w trakcie badan probek zawierajacych te pierwiastki. Zastosowanie przez
Habilitanta tytanu zamiast krzemu pozwolito na skrécenie czasu rozpylania wstepnego

oraz poprawe granic wykrywalnosci wodoru i tlenu.

W pracy: "Defect- mediated sputtering process of boron nitride during high incident angle
low-energy ion bombardment” Measurement, 179:109487, 2021 Habilitant sformutowat
hipoteze, ze mozliwo$¢ osiggniecia atomowej rozdzielczo$ci wgtebnej ,jest zwigzana ze
specyficzna interakcjg jonoéw pierwotnych padajacych pod wysokim katem z materiatem”.
Przeprowadzone przez Pana Pawla Michatowskiego badania i analizy SIMS poprawnie
zweryfikowaly wniosek z symulacji komputerowych wykonanych przez grupe prof.
Zbigniewa Postawy z Uniwersytetu Jagiellonskiego méwigcy o tym, zZe tylko defekty moga
zainicjowac proces rozpylania materiatu, oraz Ze proces rozpylania byt asymetryczny

(bardziej intensywny wzdtuz kierunku padania jonéw pierwotnych).

W przedstawionych pracach stanowigcych cykl publikacji, o ktérym mowa w
art.219 ust.1 pkt.2 lit b) Ustawy zdeklarowany wkiad Pana Pawla Michatowskiego w
powstawanie prac wynosit od 60% do 100%. Warto podkresli¢, ze we wszystkich pracach

Habilitant jest pierwszym autorem. We wszystkich pracach Habilitant sformutowat



hipoteze badawczg i byt wiodgcg osobg odpowiedzialng za
przeprowadzenie/koordynowanie badan oraz przygotowanie artykutu. W kazdej pracy
Pan Michatowski pokazuje, ze potrafi dostosowa¢ procedury uzywane w metodzie SIMS,
aby rozwigza¢ dane zagadnienie. Wspomniang technike pomiarow3 stosuje zaréwno dla
monowarstw, jak i struktur wielowarstwowych o grubosci kilku mikrometréw - za
kazdym razem z atomowga rozdzielczoscig wglebna. Habilitant swobodnie i zarazem
bardzo rzetelnie stosuje i - co warto podkresli¢ - rozwija metode SIMS do roznych struktur
1 réznych materiatéw. Pan Michatowski pracuje bardzo systematycznie i metodycznie.
Stworzyt on baz¢ dedykowanych procedur, ktére w zaleznosci od problemu badawczego
moze stosunkowo prosto zmodyfikowac, dostosowujgc do danego zagadnienia. Warto tez
podkresli¢, ze w latach 2016-2018 wiele artykuléw Habilitanta byto odrzucanych przez
edytoréw i recenzentéw. Swiadczy to o tym, ze wyniki otrzymywane przez Pana
Michatowskiego dotyczace doktadnosci pomiaréw byly w pewnym sensie przetomowe
dla tej techniki pomiarowej i nie zostaly przyjete (poczatkowo) jako wiarygodne dla
recenzentéw. Ponadto wyniki analiz przeprowadzonych przez Pana dra Pawta
Michatowskiego dla réznych struktur pozwalaty wielokrotnie na optymalizacje procesu

ich wytwarzania.

W mojej ocenie osiggniecie naukowe ,Charakteryzacja  struktur
potprzewodnikowych z nanometrows i subnanometrowg rozdzielczoscig wgtebna przy
uzyciu metody Spektrometrii Mas Jonéw Wtérnych” przynalezy do dyscypliny inzynieria
materiatowa i zostalo w peini potwierdzone w przedstawionym do oceny cyklu
publikacji. W kazdej z wymienionych prac Habilitant wskazat indywidualny wktad w ich
powstanie, spetniajgc tym samym formalny wymaog art.219 ust.2 Ustawy.

3. Ocena aktywnosci naukowej albo artystycznej realizowanej w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci

zagranicznej

Habilitant jest wspétautorem 47 publikacji naukowych ujetych w Journal Citation
Reports (6 przed uzyskaniem stopnia doktora i 41 po uzyskaniu stopnia doktora).

Catkowity impact factor (IF) publikacji wynosi 178.251 (IF=11.067 przed uzyskaniem



stopnia doktora i IF=167.184 po uzyskaniu stopnia doktora). Catkowita liczba punktow
MEiN wynosi 4900, a nalezy zaznaczy¢, ze zostata ona ustalona na postawie zestawienia
opublikowanego 18.02.2021. Liczba punktéw prac opublikowanych przed uzyskaniem
stopnia naukowego doktora wynosita 490, a po - 4410. Catkowita liczba cytowan na dzien
17.09.2021 wedtug Web of Science wynosita 310 (w tym 210 bez autocytowan). Warto
podkreslié, ze na dzien 20.03.2022 liczba cytowan wynosi 360 (wg Web of Science).
Indeks Hirsha (H) Pana Pawta Michatowskiego wynosi 10 (H=7 bez autocytowan). Nalezy
zaakcentowaé, ze dorobek naukowy Habilitanta znaczaco wzrdst od czasu uzyskania
stopnia doktora, a biorgc pod uwage mtody wiek i aktywno$¢ naukowg Kandydata -
mozna uznaé, ze podane wyzej wskazniki naukometryczne znaczgco wzrosng w
przyszto$ci. Warto tez podkresli¢, ze wiekszo$¢ publikacji powstata we wspotpracy z

wiodgcymi krajowymi i zagranicznymi oérodkami naukowymi.

Habilitant 23 razy recenzowat artykuty naukowe w uznanych czasopismach, takich
jak: ACS Applied Materials & Interfaces, ACS Nano, Journal of Physics Condensed Matter,
Journal of Physics D Applied Physics, Journal of Vacuum Science and Technology B
Nanotechnology and Microelectronics, Materials Research Express, Nanotechnology,

Semiconductor Science and Technology oraz Surface and Interface Analysis.

Pan dr Pawet Michatowski brat (lub bierze) udziat w dziesieciu projektach naukowych
(gtownie miedzynarodowych). W wiekszosci z nich byl wykonawca. Obecnie Habilitant

kieruje dwoma projektami naukowymi.

Habilitant prezentowat wyniki swoich badan 14 razy w formie referatu na konferencjach

miedzynarodowych.

W mojej ocenie Habilitant wykazuje sie istotng aktywno$cig naukowa realizowang we
wspéipracy z wiodagcymi osrodkami naukowymi zaréwno krajowymi, jak i

zagranicznymi, zatem speinia wymoég formalny art. 219 ust.1 pkt.3 Ustawy.

4. Ocena dziatalnosci dydaktycznej, organizacyjnej oraz popularyzujacej i

wspoélpracy z otoczeniem gospodarczym

Habilitant byt promotorem pomocniczym jednej pracy magisterskiej oraz opiekunem

praktyk studenckich realizowanych w Sieci Badawczej Lukasiewicz. Prowadzil on



wyktady dla studentéw i doktorantéw dot. techniki SIMS oraz wyktady popularyzujace
wymieniong metode pomiarowa w wielu osrodkach krajowych i zagranicznych. Szereg
takich wyktadéw $wiadczy o zdobytej wiedzy zwigzanej z rozwijaniem techniki SIMS oraz

jej popularyzowaniu.

Wspélpraca Habilitanta z sektorem gospodarczym polegata na badaniu
wytwarzanych przez firmy struktur. Warto podkres$li¢, ze partnerzy przemystowi to

giéwnie firmy zagraniczne.

5. Podsumowanie

Dr inz. Pawel Piotr Michatowski swoje osiagniecie naukowe, bedgce postawa
postepowania habilitacyjnego, zatytutowat »Charakteryzacja struktur
potprzewodnikowych z nanometrowg i subnanometrowa rozdzielczoscia wgtebng przy
uzyciu metody Spektrometrii Mas Jonéw Wtérnych”. Ma ono posta¢ cyklu szesnastu
publikacji naukowych, w ktérych jednoznacznie mozna wyodrebni¢ cze$¢ pracy

zbiorowej, bedaca indywidualnym wktadem Habilitanta w rozwdéj dyscypliny.

Stwierdzam, Ze dr inZz. Pawet Piotr Michatowski spetnia wymagania stawiane osobom
ubiegajacym sie o stopienn doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inZzynieria materiatowa w $wietle Ustawy Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce i sktadam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej o nadanie Panu dr. inz. Pawtowi
Piotrowi Michatowskiemu stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie inZynieria

materiatowa.







