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Recenzja dorobku naukowego
dr inz. Pawla Michalowskiego

w zwigzku z postgpowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk infynieryjno-technicznych w dyscyplinie inynieria materialowa

Podstawq wykonania recenzji jest uchwala nr 1671172021 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materialowa Politechniki Warszawskiej z dnia 17.12.2021 roku powolujgcego mnie, w roli
recenzenta, do komisji habilitacyjnej w postgpowaniu o nadania stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria materialowa wszczgtym na
wniosek dr inz. Pawla Michalowslkiego z dnia 17.09.2021 roku.

Do wniosku dolgczono:

poswiadczong kopig dokumentu stwierdzajgcego nadanie stopnia naukowego doktora nauk

[fizycznych w zakresie fizyki,

aittoreferat zawierajgcy:

°  opis osiggnigcia naukowego,

° informacje o wykazaniu sig istotng aktywnosciq naukowq,

° jnformacje o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke,

wykaz osiggnieé¢ naukowych stanowigcych znaczny wkiad w rozwoj okreslonej dyscypliny,

oraz dane bibliometryczne,

kopie publikacji naukowych zgloszonych jako osiggnigcia naukowe stanowigce podstawe do

ubiegania sig o stopien naukowy doktora habilitowanego,

oswiadczenia wspolautorow o ich udziale w przygotowanie poszczegolnych publikacji.



Struktura dokumentu:
1. Informacije ogdlne.
2. Ocena glownego osiggniecia naukowego.
3. Ocena pozostalego dorobku naukowego i aktywnosci badawczej.
4. Ocena osiggnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke.
5. Wniosek koncowy.

1. Informacje ogélne.

Dr inz. Pawel Michalowski uzyskal 20.02.2015 roku stopien naukowy doktora nauk fizycznych w
zakresie fizyki na podstawie rozprawy doktorskiej pt. .,Diffusion and structural changes in Al;.
ixO0y thin films investigated by Time-of-Flying Secondary lIon Mass Spectroscopy” na Wydziale

Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz metoda Spektrometrii Mas Jonéw Wtomych (SIMS) oraz jej
zastosowanic do badania procesow zachodzacych w zaawansowanych materialach byla wiodaca
metoda badawczg wykorzystang wczesniej w przygotowanin pracy magisterskiej pt. ,,Badanie
procesu fotopolimeryzacji fulerenow przy wiyciu metody SIMS”, obronionej w 2008 roku, roOwniez

na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Wezesniej, tj. w 2007 roku, Habilitant obronil pracg magisterskg pt. ,,Production of Li intercalated

C60 films and implementation into electronic devices” na Faculty of Physics, Umei University

(Szwecja).

W latach 2007-2010 dr mnz Pawel Michalowski byl asystentem w Fraunhofer-Center
Nanoelektronische Technologien (Drezno, Niemcy), nastgpnie w latach 2015-2020 pracowat jako
adiunkt i na stanowiskach kierowniczych w Instytucie Technologii Materialow Elektronicznych.
Obecnie jest liderem grupy badawczej ,,Charakteryzacja Materialow 1 Przyrzadow” w warszawskim
Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki (Sic¢ Badawcza Lukasiewicz).

2. Ocena glownego osiggniccia naukowego.

Jako osiggniecie naukowe odpowiadajgce wymaganiom Ustawy Prawo o Szkolictwic Wyzszym
(art. 219 ust. 1 pkt 2) dr inz. Pawel Michalowski przedstawit cykl 16 monotematycznych publikacji
naukowych zatytulowany ,Charakteryzacja strukitur polprzewodnikowych z nanometrowq i



subnanometrowq rozdzielczosciq wglebng przy uzyciu metody Spektrometrii Mas Jonéw Witormych™
opublikowanych w latach 2016-2021:

[H1] P.P. Michalowski, W. Kaszub, A. Merkulov, W. Strupinski. ”Secondary ion mass spectroscopy
depth profiling of hydrogen-intercalated graphene on SiC” Applied Physics Letters, 109:011904,
2016.

[H2] P.P. Michalowski, W. Kaszub, 1. Pasternak, W. Strupinski. ” Graphene Enhanced Secondary
Ion Mass Spectrometry (GESIMS)” Scientific Reports, 7:7479, 2017.

[H3] PP. Michalowski, P. Gutowski, D. Pierscinska, K. Pierscinski, M. Bugajski, W. Strupinski.
“Characterization of the superlattice region of a quantum cascade laser by secondary ion mass
spectrometry” Nanoscale, 9:17571-17575, 2017.

[H4] P.P. Michalowski, I. Pasternak, W. Strupinski. "Contamination-free Ge-based graphene as
re-vealed by graphene enhanced secondary ion mass spectrometry (GESIMS)” Nanotechnology,
29(1):015702, 2018.

[H5] P.P. Michalowski, 1. Pasternak, P. Ciepielewski, F. Guinea, W. Strupmski. "Formation of a
highly doped ultra-thin amorphous carbon layer by ion bombardment of graphene”
Nanotechnology, 29(30):305302, 2018.

[H6] PP. Michalowski, J. Gaca, M. Wojcik, A. Turos. "Oxygen out-diffusion and compositional
changes in zinc oxide during ytterbum ions bombardment™ Nanotechnology, 29(42):425710, 2018.

[H7] P.P. Michalowski, W. Kaszub, P. Knyps, K. Rosinski, B. Stanczyk, K. Przyborowska, E.
Du-miszewska. “A-Crater-within-a-Crater Approach for Secondary Ion Mass Spectrometry

Eval-uation of the Quality of Interfaces of Multilayer Devices”™ ACS Applied Materials &
Interfaces, 10(43):37694-37698, 2018.

[H8] P.P. Michalowski, P. Knyps, P. Ciepiclewski, P. Caban, E. Dumiszewska, J. Baranowski.
“De-structive role of oxygen in growth of molybdenum disulfide dciermined by secondary ion mass
spectrometry” Physical Chemistry Chemical Physics, 21:8837-8842, 2019.

[H9] P.P. Michalowski, P. Knyps, P. Cicpiclewski, P.A. Caban, E. Dumiszewska, G. Kowalski, M.
Tokarczyk, J.M. Baranowski. "Growth of highly oriented MoS2 via an intercalation process in the
graphene/SiC(0001) system™ Physical Chemistry Chemical Physics, 21:20641-20646, 2019.

[H10] P.P. Michatowski, P. Caban, J. Baranowski. ”Secondary ion mass spectrometry investigation
of carbon grain formation in boron nitride epitaxial layers with atomic depth resolution” Joumat of
Analytical Atomic Spectrometry, 34:848-853, 2019.



[H11] PP Michalowski, S. Zlotik, and M. Rudzski. “Three dimensional localization of
unintentional oxygen impuritics in gallium nitride” Chemical Communications, 55:11539-11542,
2019.

[H12] PP. Michalowski, E. Grzanka, S. Grzanka, A. Lachowski, G. Staszczak, J. Plesiewicz, M.
Leszczyski, A. Turos. "Indium concentration fluctuations in InGaN/GaN quantum wells” Jour-nal
of Analytical Atomic Spectrometry, 34:1718-1723, 2019.

[H13] P.P. Michalowski. “Probing a chemical state during ultra low impact energy secondary ion
mass spectrometry depth profiling” Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 34:1954-1956,
2019.

[H14] PP Michalowski. “Titanium pre-sputtering for an enhanced secondary ion mass
spectrometry analysis of atmospheric gas elements” Journal of Analytical Atomic Spectrometry,
35:1047-1050, 2020.

[H15] PP. Michalowski, S. Zlotnik, 1. Jézwik, A. Chamryga, M. Rudzinski. 3D Depth Profile
Re-connstruction of Segregated Impurities using Secondary Ion Mass Spectrometry” Journal of
Vi-sualized Experiments, 158:¢61065, 2020.

[H16] P.P. Michalowski, D. Macigzek, Z. Postawa, P.A. Caban, S. Kozdra, A. Wojcik, J.M. Bara-
nowski. “Defect-mediated sputtering process of boron nitride during high incident angle low-
energy ion bombardment” Measurement, 179:109487, 2021.

Sposrod nich, do najbardziej prestizowych nalezy zaliczyé: ACS Applied Materials & Interfaces
{dF: 9.229), Nanoscale (IF: 7.790), Chemical Communications (6.222) oraz Scientific Reports (IF:
5.134).

Sumaryczny Impact Factor osiggnigcia naukowego podlegajacego niniejszej recenzji jest rOwny
66.074, a calkowita liczba cytowan (bez autocytowan) wynosi 26/2530 (Web of
Science/Scopus/Google Scholar).

Zwraca uwagg fakt, 1z nazwisko dr inz. Pawla Michalowskiego wyst¢puje na pierwszym miegjscu
listy antoréw wszystkich publikacji naukowych H1-H16 stanowigcych analizowane osiggnigcic
naukowe. Zgodnie z powszechnie respektowang zasadg oznacza to dominujgcy wkiad dr inz. Pawla
Michalowskiego w powstanic ocenianych publikacji — ten oczywisty wniosek potwierdzajg
majdujace si¢ w dokumentacji habilitacyjnej formalne oswiadczenia pierwszego autora oraz
pozostalych wspélautorow.



Glowny obszar badan naukowych, ktoremu Habilitant poswigcit najwiecej uwagi po uzyskanin
stopnia doktora nauk fizycznych, dotyczy Spekirometrii Mas Jonéw Witomych (SIMS), a w
szczegOlnosci rozwojowi tej metody 1 jej zastosowaniu w badaniach wlasnosci fizyko-chemicznych
warstwy powierzchniowej wybranych materialéw i struktur polprzewodnikowych. W opinii
recenzenta ten rodzaj aktywnosci naukowej miesci si¢c w zakresie nauk inzynieryjno-technicznych i
dyscypliny inzynieria materiaslowa. W szczegolnosci przekonuje o tym znaczenie badan
powierzchni materialéw polprzewodnikowych w projektowaniu, wytwarzaniu i charakteryzacji
urzadzen elektronicznych i optoelektronicznych.

Reznltatem dzialalnosci naukowej dr inz. Pawla Michalowskiego bylo opracowanie szeregu
dedykowanych procedur pomiarowych SIMS, ktére, migdzy mnymi, umozliwiajg precyzyjne
okreslenie profili wglebnych skladu chemicznego warstwy powierzchniowej. Problem z jakim
zetkngt sic Habilitant polega na tym, 7e zastosowanie niskoenergetycznych jondéw pierwotnych
umozliwia, co prawda, wykonanie eksperymentéw z nanometrowg rozd zielczoscig wglebna, jednak
konsekwencja malej energii jondw pierwotnych jest wyrazne zmmiejszenie prawdopodobiefistwa
ekstrakcji 1 jonizacji atomow badanego materialn. Nie trzeba uzasadniaé, ze powoduje to
pogorszenie granic wykrywalnosci tych atoméw, ktorych analiza jest istotna. Zaproponowane przez
Habilitanta procedury pomiarowe SIMS s3 dedykowane co oznacza, ze sg one dostosowane tak do
rodzaju badanego materialn czy struktury polprzewodnikowej, jak rdwniez do charakteru

postawionego problemu naukowego.

Szczegdlng rol¢ w badaniach dr mz. Pawla Michalowskiego zajmuje grafen. W pracy H1 (2016)
Habilitant badal! rozklad wglebny skladu chemicznego wzbogaconego (intercalated) wodorem
grafenu osadzonego na powierzchni SiC. Zauwazyl, iz osadzenie warstwy grafenu blokuje emisje
atomow z podloza, a jednoczesnie zwigksza prawdopodobienstwo ujemnej jonizacji. Pomyst by
czgsciowo zniszczy¢é warstwe grafenu i tym samym ograniczy¢é efekt blokady emisji przy
jednoczesnym utrzymaniu poziomu prawdopodobienstwa jonizacji ujemnej okazat si¢ by¢ nie tylko
blyskotliwy, ale rowniez skuteczny. Nowe, autorskie rozwinigcic metody SIMS otrzymalo nazwe
Graphene Enhanced Secondary Ion Mass Spectrometry (GESIMS), a jej opis i pokaz skutecznosci
Habilitant przedstawil w pracy H2 opublikowanej w renomowanym Scientific Reports (2017). Praca
H4 przynosi przyklad zastosowania metody GESIMS i dowdd, ze elekirochemiczne przenoszenie
warstwy grafenu na podloze Ge z podloza metalicznego Cu nie prowadzi do silnego

zanieczyszczenia grafenu miedzig.



Wyjasnienie zjawiska, ktore lezy u podstaw metody GESIMS zostalo zaproponowane w pracy H5
(Nanotechnology, 2018). Otoz kluczowe okazalo si¢ wykazanie, z¢ zerwane wigzania sp> grafenu

wigzg jony pierwotne cezu, co powoduje zwickszenie prawdopodobiefstwa jonizacji ujemne;.

W swojej pracy naukowej Habilitant spotkat si¢ z problemem wglebnej charakteryzacji warstw
materialu lezacej w znacznej odleglosci od jego powierzchni, np. struktury ogniwa slonecznego
InGaP/InGaAs/Ge. Rozwigzanie problemu zaowocowalo opracowaniem procedury pomiarowej
nazwanej pozniej a-crater-within-a-crater (H7, 2018), a polegajacej na szybkim usunigciu, przy
pomocy wigzki wysokoenergetycznych jonéw pierwotnych, znacznej ilosci nicbadanego materiatu i
tym samym dotarciu w poblize interesujacego obszaru heterozlgcza. Powstaje wiec krater, w
ktorego obszarze, juz przy wykorzystaniu wigzki jonow pierwotnych o znacznie mniejszej energii,
dokomuje si¢ wilasciwych pomiaréw skladu chemicznego z rozdzelczoscig tak duzg jak w
przypadku badan warstw przypowierzchniowych. Jest to kolejne istotne osiggniecie naukowe
Habilitanta, ktdre znalazlo uznanie w oczach niezaleznych recenzentéw renomowanego czasopisma
ACS Applied Material & Interfaces.

Wyroznione wyzej artykuly przedstawione przez dr inz. Pawla Michalowskiego nie wyczerpuja
jego dorobku skladajacego si¢ na istotne osiggniecie naukowe podlegajace niniejszej recenzji.
Pozostate prace: H3, H6, H8-H16, to zapis badan naukowych wykorzystujacych dedykowane
procedury SIMS stworzone przez Habilitanta. Cechg wspolng tych prac jest to, ze rozwigzywaly
konkretne problemy technologiczne, inzynierskic i naukowe istotne z obszarze wytwarzania
zaawansowanych materialow 1 przyrzadow pélprzewodnikowych.

Warto zwrdciC uwagg na fakt, ze wyniki badan naukowych Habilitanta znalazly uznanie w sektorze
gospodarczym. Na przyklad, zamnteresowaniec wynikami badan struktury kwantowego lasera
kaskadowego AllnAs/InGaAs, przedstawione w pracy H3, zaowocowalo wspdlpracg z firmg VIGO-
System w zakresic wysokorozdzielczej (subnanometrowej) charakteryzacji wglebnej urzadzen
pdlprzewodnikowych. Kolejnym cickawym przykladem uznania dla dzalalnosci naukowej
Habilitanta jest wspdlpraca z takimi instytucjami jak TopGaN Lasers, Unipress, Tyndall National
Institute, PvcomB Helmholtz-Zentrum berlin, Fraunhofer Institute for Integrated System and
Devices Technology. Mam tutaj na mysli zastosowanie metody a-crater-within-a-crater do badania

struktury urzadzen polprzewodnikowych wytwarzanych przez w/w instytucje.

Habilitant, stykajac si¢ z coraz to nowymi problemami naukowymi, nieustannie udoskonala swoja
metodologie SIMS czego przykladami — jednymi z wielu — s3: opracowanie metody tzw. supercykiu
do rejestracji sygnatlu SIMS (H8), a takze specjalnej procedury do analizy warstw heksagonalnego
azotku boru z atomow3 rozdzielczoscig wglebng (H10).



Zgodnie z danymi zawartymi we wniosku, Habilitant wdrozy! wiele dedykowanych procedur SIMS
archiwizujgc je w formie bazy danych oraz stworzyt program komputerowy do jej obstugi. Te
procedury badawcze, chociaz dedykowane konkretnym materialom i zagadnieniom naukowo-
nzynierskim, jak réwniez szerokie konw-how Habilitanta w dzied zinie badan struktury powierzchni
materialow metoda SIMS stanowig bazg, na ktorej mozna tworzy¢ nowe procedury pomiarowe
SIMS dla rozwigzania innych zagadnien naukowych i inzynierskich.

Po uwazinej lekturze tresci recenzowanych publikacji jestem zdania, iz zaprezentowany w nich
rozwdj metodologii SIMS jak rowniez wyniki badan z zakresu inzynierii materialowej sg istotne i
wazne z poznawczego punktu widzenia. Swiadcza one rowniez o zdolnosciach Habilitanta do

samodzielnego rozwigzywania zlozonych probleméw naukowych i inzynierskich.

3. Ocena pozostalego dorobku naukowego i aktywnosci badawczej.

Analiza caloksztaltu dziatalnosci naukowej dr inz. Pawla Michalowskiego pozwala okresli¢ szereg
obszaréw zainteresowan badawczych Habilitanta mieszczgcych si¢ w zakresie nauk inzynieryjno-
technicznych i w dziedzini¢ inzynieria materialowa. Nalezg do nich:

e rozw{j metody SIMS,
® inzynieria powierzchni materialéw polprzewodnikowych,
o problemy wytwarzania i charakteryzacji heterostruktur potprzewodnikowych,

e zagadnienia zwigzane z wplywem domieszek i zanieczyszczen na procesy wzrostu warstw
poiprzewodnikowych oraz ich wlasnosci fizykochemiczne.

Chcialbym w tym miejscu wyrazi¢ stwierdzi€, ze skoncentrowanic uwagi naukowej Habilitanta
gléwnie na materialach pélprzewodnikowych jedne) metodzie badawczej (SIMS) uwazam za zalete,

anie wade.

W okresie przed doktoratem Habilitant by}l wspolautorem 6 prac naukowych opublikowanych w
czasopismach zagranicznych, z czego pierwszym autorem 1 artykwlu. Habilitant wyglosit 3
prezentacje uczestniczac w micdzynarodowych konferencjach naukowych oraz w latach 2008-2010
byl wykonawca w 1 europejskim projekcie badawczym. Przed uzyskaniem stopnia naukowego
doktora Habilitant nawigzat wspolprace z 4 zagranicznymi jednostkami sektora gospodarczego.

Po doktoracie dr inz. Pawel Michalowski kontynuowat tematyke podjetych wczesniejszych badan,
jednak znacznie jg rozszerzajgc. Jest wspolautorem 41 publikacji naukowych, z czego pierwszym



autorem 17 prac. Habilitant uczestniczyl w 17 konferencjach naukowych, gdzie wyglos#t 11
referatow i zaprezentowal 6 posterow. Realizowal rowniez badania w zakresic 9 projektow
badawczych: byl wykonawca w 7 projektach i jest kierownikiem 2 trwajacych projektoéw. Wykonat
23 recenzje artykuldw naukowych na zaproszenic renomowanych czasopism takich jak np.: ACS
Applied Materials & Interfaces, ACS Nano, Journal of Physics Condensed Matter. Habilitant
kontynuowal wspolprace naukowa z sektorem gospodarczym: krajowym (2 firmy) i zagranicznym
(6 firm). Wspolpraca ta zaowocowala 7 wdrozeniami technologicznymi jego procedur
pomiarowych SIMS.

Przedstawiony przez Habilitanta dorobek naukowy wskazuje na nacisk jaki kladzie na wspolprace
miedzynarodowa 1 z sektorem gospodarczym.
Podstawowe dane bibliometryczne charakteryznjacy caloksztalt dorobku naukowego dr inz. Pawla
Michalowskiego sa nastgpujgce:

o calkowity Impact Factor: 178.251

s calkowita liczba cytowan bez autocytowan: 210/224/264 (Web of Science/Scopus/Google
Scholar)

e indeks Hirscha: 7/7/8 (Web of Science/Scopus/Google Scholar)
o calkowita liczba punktéw MEIN: 4900

W s$wietle powyzszych informacji stwierdzam, ze caloksztat dorobku naukowego Habilitanta
nalezy uzna¢ za wystarczajacy do ubiegania si¢ o stropieh naukowy doktora habilitowanego w
dzied zinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplmie inzynieria materialowa.

4. Ocena osiagnig¢ dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke.

Dr inz. Pawel Michalowski moze pochwali¢ si¢ wyraznym zaangazowanicm w dzialalnos¢
popularyzujaca technike SIMS. W latach 2016-2021 wyglosit 21 wykladow z czego 7 na

zaproszenie zagranicznych gremiéw.

Habilitant angazuje si¢ w opick¢ nad studentami w rolach: promotora pomocniczego i opickuna
praktyk studenckich. Z dokumentacji dolgczonej do wniosku nic wynika by prowadzit regulare
(semestralne) wyklady czy ¢wiczenia/laboratoria ze studentami, jednak w latach 2018-2021

wyglosit 4 wyklady dla studentéw omawiajgce i wprowadzajace w mozliwosci zastosowan metody
Spektrometrii Mas Jonéw Wtémych.



Habilitant mial sw6j udzial w pracach komitetow organizacyjnych 2 konferencji naukowych:
ICFS1-12 2009 oraz Graphen Week 2016.

5. Wniosek koncowy.

Pozytywnie oceniam dorobek naukowy dr iz Pawla Michalowskiego przedstawiony do recenzji w
postgpowaniu habilitacyjnym. Dr inz. Pawel Michalowski w ciggu 6 lat od obrony pracy
doktorskiej znaczaco zwigkszyl swdj dorobek naukowy — np. z 6 publikacji przed do 41 publikacji
po doktoracie. Tym samym Habilitant zadbat o wlasciwe upowszechnienie swojej dzatalnosci
naukowej, a ponadto polozy! znaczacy nacisk na wspolprace z sektorem gospodarczym i
wspolpracg z zagranicznymi osrodkami naukowymi.

W mojej opinii dr inz. Pawel Michatowski jest przygotowany do roli samodzielnego pracownika
naukowego. Jego dorobek badawczy wraz z przedstawionym do recenzji osiggni¢ciem naukowym
ujctym w cykl 16 publikacji swiadczy o istotnym wkladzie w rozwdj dyscypliny inzynieria
materialowa w zakresie rozwoju metodologii Spektrometriit Mas Jonow Wtdomych, a takze w
obszarze badan zjawisk zachodzgcych w warstwie powierzchniowej materialow i struktur
potprzewodnikowych oraz technologii ich wytwarzania.

W konkluzji niniejszej recenzji stwierdzam, ze dr iz Pawel Michalowski spelnia wymagania
kryteridw oceny dorobku naukowego osoby wnioskujacej o nadanie stopnia doktora

habilitowanego.

W zwiazku z tym zwracam si¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Politechniki Warszawskiej o przyznanie dr inz. Pawlowi Michalowskiemu stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk imzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzZynieria

materialowa.
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