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caloksztattu dorobku naukowego dr inz. Pawla Piotra Michalowskiego w zwigzku z ubieganiem
si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego_w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria materialowa na podstawie cyklu publikacji pt.: Charakteryzacja
struktur polprzewodnikowych z nanometrowq i subnanometrowq rozdzielczoscig wglebng przy
uzyciu Spektrometrii Mas Jonow Wtornych.

Podstawg opracowania opinii jest pismo Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materialowa Politechniki Warszawskiej z dnia 11. 02. 2022r. w zwiazku z Uchwala nr
167/11/2021 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa z dnia 17. 12. 202.

L Sylwetka Kandydata

Dr inz. Pawel Piotr Michatowski stopien magistra uzyskal w roku 2006 na Faculty of
Physics, Umea University za pracg zatytwlowana Production of Li intercalated C60 films and
implementation into electronic devices oraz, co cickawe drugi raz w roku 2007 na Wydziale
Fizyki, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu za prac¢ p.t. Badanie wplywu
procesu fotopolimeryzacji fulerenéw przy uzyciu metody SIMS.

‘Stopieni doktora nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka, specjalnos¢: fizyka cienkich
warstw uzyskal w roku 2015 na Wydziale Fizyki, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, za pracg zatytutowang Diffusion and structural changes in AlIxSixQOy thin films
investigated by Time of Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy.

Biorgc pod uwage tematyke¢ prac magisterskich i doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze
spektrometria mas stanowila tematyke jego zainteresowan juz od poczgtku kariery naukowe;.
W zasadzie, od realizacji drugiej pracy magisterskiej Habilitant podaza dos¢ sp6jng $ciezka
badawcza dotyczacg wlasnie spektrometrii mas.

Swojg prace zawodowg rozpoczat w Fraunhofer Center Nanoelektronische Technologien,
Drezno, Niemcy gdzie by} zatrudniony na stanowisku asystenta w latach 2007 —2010. Od 2015
roku pracowat w Instytucie Technologii Materialéw Elektronicznych w Warszawie, a nastgpnie
po przeksztalceniach w Sieci Badawczej Lukasiewicza w Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki
w Warszawie. W zalaczonym w dokumentacji habilitacyjnej autoreferacie brakuje okresu
zatrudnienia w latach 07. 2010 — 03. 2015.
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Jak wspomniano wczesniej swojg prac¢ zawodowa Kandydat rozpoczat w Fraunhofer
Center Nanoelektronische Technologien, Drezno gdzie pracowal prawie cztery lata.
Zwyczajowo, za wspllprace zagraniczng przyjmuje si¢ odbycie jednego lub kilku stazy
w jednostkach spoza Polski. Po zrobieniu doktoratu Habilitant nie odbyl zadnego stazu
W instytucji zagranicznej czy tez krajowej. Jego praca ograniczala si¢ tylko do Instytutu
Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie. Jednak analizujac publikacje naukowe
Habilitanta daje si¢ zauwazy¢, ze bardzo duzo z nich powstalo przy wspélpracy z innymi
osrodkami, w tym zagranicznymi. Wida¢ réwnieZ innego rodzaju wspdlprace mi¢dzynarodowa
np. w ramach projektéw realizowanych z jednostkami zagranicznymi, wykladow wyglaszanych
na uczelniach zagranicznych. Poniewaz ustawa nie precyzuje, co nalezy rozumieé przez
aktywno$¢ zawodowa w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, zdaniem recenzenta
wspolne publikacje tego typu sg niewatpliwym dowodem na aktywnos¢ zawodows w wigcej
niz jednej instytucji. Nalezy wigec uzmaé, ze tym samym spelniony zostal warumek
aktywnos$ci naukowej w wiecej niz w jednej uczelni, instytucji naukowe;j

IL. Ocena Osiagniecia Naukowego

Osiggnigcie naukowe, o ktérym mowa w art. 219 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) dr inz. Pawla Piotra Michalowskiego
zostato przedstawione w formie szesnastu spojnych prac H1 — H16 zebranych pod wspélnym
tytutem Charakteryzacja struktur pélprzewodnikowych z nanometrowq i subnanometrowgq
rozdzielczo$cig wglebng przy uzyciu metody Spektrometrii Mas Jonow Wtérnych,
opublikowanych w latach 2016 — 2021 w czasopismach z listy JCR o usrednionym
wspOtczynniku oddzialywania na poziomie 4,13 (sumaryczny IF tych prac wynosi 66,074).
Nalezy zaznaczyd¢, ze czasopisma, w ktorych zostaly opublikowane prace majg wysoka renome¢
miedzynarodows. Dwie pozycje z cyklu (H13 i H14) sa samodzielnymi publikacjami
habilitanta, a w pozostatych jest pierwszym autorem, a wigc tym, ktéry wykonuje najwigksza
prace w realizowanym projekcie naukowym. Z deklarowanego udzialu, potwierdzonego
o$wiadczeniami wspoétautorow wynika jasno wyodrebniony i wiodacy indywidualny wkiad
Kandydata w przygotowanie publikacji wspotautorskich. W pracach wchodzacych w cykl
publikacji jego udziat polegal gléwnie na formulowaniu hipotez badawczych, opracowaniu
procedur badawczych adekwatnych do stawianych probleméw, wykonaniu wigkszosci badan,
szczegblnie metodg Spektrometrii Mas Jonéw Wtdrnych, ale nie tylko, analizy otrzymanych
wynikéw, sformutowanie gtéwnych wnioskéw i w znacznym stopniu byl autorem tresci tych
artykuléw. Dowodzi to dojrzalosci naukowej Habilitanta, pokazuje jego zdolnos¢ do
samodzielnego prowadzenia badan naukowych i zarzadzania zespotem badawczym.

Jak wynika z tytutu przedstawionego osiggnigcia naukowego prace dotycza charakteryzacji
réznego rodzaju struktur potprzewodnikowych. Poczynajac od grafenu poprzez warstwy MoSo,
tlenek cynku, azotki galu, potprzewodniki AllnAs/InGaAs i inne. Koncentrowaly si¢ one
glownie na okre$laniu przestrzennego rozkladu pierwiastkow metoda SIMS, co pozwalalo na
wycigganie wnioskéw dotyczacych ich budowy i zachowania si¢. Aby jednak mozna bylo to
zrobié nalezalo' opracowaé odpowiednie procedury badawtze dedykowane do tego typu
materiatlow. W obecnych czasach pojawia si¢ wiele ultracienkich struktur o grubosciach



nanometrycznych, czego najlepszym przykladem jest grafen. Dzigki réznego typu
udoskonaleniom wspélczesne spektrometry SIMS pozwalaja na ich badanie z subnanometrowa
rozdzielczoscig wglebna, jednak w wielu przypadkach wynik analizy nie jest zadowalajacy ze
wzgledu na pogarszajacy si¢ granice wykrywalnosci. W zwigzku z powyzszym celem, ktory
postawil sobie Habilitant, bylo rozszerzenie funkcjonalnosci SIMS i umozliwienie
charakteryzacji z nanometrowa i subnanometrowg rozdzielczosciag wglebna oraz wykonanie
badan na materiatach, ktére wymagaja takiej rozdzielczosci. Aby ten cel osiagnac, stworzyt
szereg dedykowanych procedur pomiarowych. Kolejne prace pokazuja, jak Habilitant rozwijal
swoja hipoteze naukowa dotyczaca opracowania tej metody na podstawie analizy otrzymanych
wczesniej wynikow. Dowodzi to dojrzatosci naukowej Kandydata i zolnosci do samodzielnego
prowadzenia badan. Biorac pod uwagg, ze wszystkie analizy SIMS wykonywat samodzielnie,
$wiadczy to tez o opanowaniu warsztatu eksperymentalnego.

W toku prowadzonych prac okazalo si¢, ze nie mozna stworzy¢ uniwersalnej procedury dla
wszystkich materialéw. Dla kazdego badanego materialu, kazdego wybranego jonu wtérnego
oraz kazdej energii i gestosci wigzki pierwotnej nalezalo opracowaé oddzielna, dedykowane;j
tylko dla niego optymalizacj¢ procedury. Biorac pod uwage kombinacje ilosci stosowanych
materiatéw i pozostalych parametréw praca nad stworzeniem konkretnych procedur wydawata
si¢ ogromna. Jednak Kandydat zauwazyl, ze dla podobnych materialéw i/lub wybranych jonow
mozna dostosowaé juz istniejaca procedur¢, a nie opracowywac takowa od poczatku, co
pozwolilo zaoszczgdzi€ czas.

Poczatkowe jego badania przedstawione w pracach [H1 — H5] dotyczyly analizy grafenu.
Uzyskane w ich wyniku badania umozliwily stworzenie metody wykorzystujacej efekt
nazwany przez niego (GESIMS) Graphene Enhanced Secondary Ion Mass, nazwanej
Spectrometry (GESIMS) i opisanej w pracach [H2 i H5]. Eksperymentalnie udowodnit, Ze jesli
czeSciowo zniszczy si¢ warstwe grafenu poprzez bombardowanie jonowe, to zmniejszony
zostanie efekt blokowania, natomiast zachowane zostanie zwigkszenie prawdopodobienstwa
jonizacji. W ten spos6b mozna badaé ultra cienkie materialy z poprawionymi granicami
wykrywalnosci. Opracowana procedura pozwala osiagnaé granice wykrywalnosci ponizej
1 ppm dla wiekszosci zanieczyszczen. Opracowana metoda wykorzystana zostala takze
w badaniach innych materialow; AllnAs/InGaAs praca[H3], tlenku cynku implantowanego
jonami iterbu praca [H6], siarczku molibdenu praca [H8 i H9], azotku boru praca [H10], azotku
galu [H11], InGaN praca [H12].

Jak wczesdniej zaznaczono Kandydat sukcesywnie rozwijal swoja hipotez¢ naukowg
dotyczaca opracowania tej metody na podstawie analizy otrzymanych wczesniej wynikow.
Kolejnym dowodem na to, sa prace [H7 i H8]. Analizujac krytycznie swoje poprzednie wyniki
zauwazyl, ze opracowana przez niego metoda analizy z dokladnoscia subnanometrowa
praktycznie nie sprawdza si¢ dla badan elementéw 2D potozonyhch glebiej pod powierzchnia,
z uwagi na niskg efektywnosc rozpylania, a tym samym dlugi czas. Efektem tych rozwazan
bylo opracowanie metody nazwanej a-crater-with-in-a-crater (krater w kraterze) gdzie
wysokoenergetyczna wigzka jonéw pierwotnych zostala wykorzystana do szybkiego usunigcia
wickszosci materiatu tworzacego duzy krater. Nastgpnie energia zostala znacznie zmniejszona
i na dnie poprzedniegp powstal nowy, mniejszy krater. W poblizu interesujagcego obszaru
energia padajacych jonéw zostala zmniejszona do 150 eV, a zatem najbardziej istotna czgs$é
probki mogta by¢ analizowana. Analiza wynikéw otrzymanych we wczesniejszych badaniach



postuzyla takze do modyfikacji metody Miwa et al, wypracowanie podejScia zwanego
supercyklem praktycznie eliminujgcego zbieranie danych z réznych glebokosci przy
zachowaniu wysokiego nat¢zenia sygnatow.

. Opracowane przez Habilitanta procedury oraz modyfikacje pozwolily na przeprowadzenie .
badan SIMS z nanometrowa i subnanometrows rozdzielczosciag wglebna, co przedstawiono
w artykutach wchodzacych w sklad osiggnigcia naukowego. Uzyskane przez niego wyniki
przeprowadzonych badan rozwiazaly liczne problemy technologiczne zwigzane ze wzrostem
materialow, ich wlasciwosciami, a takze dziataniem przyrzadéw wykonanych z tych
materialow. Rrozwigzania te s3 w wielu przypadkach unikatowe i bardzo trudno byloby dojs¢
do analogicznych wnioskéw wykorzystujac inne techniki badawcze.

" Aktywno$¢ naukowa Habilitanta udokumentowana wskazanymi przez niego pracami ma
charakter interdysyplinarny, co w obecnych czasach jest bardzo cenione, tj. obejmuje
problmatyke z zakresu inzynierii materialowej, a takze fizyki p6élprzewodnik6éw i, co za tym
idzie, elektroniki. W pierwszym z tych obszar6w odnosi si¢ do badan budowy, sktadu badanych
materialow, a w drugim do budowy materiatléw polprzewodnikowych, zaburzen tej budowy, co
w konsekwencji moze mie¢ wptyw na ich zachowanie. Na pewien nacisk na druga z tych grup
wskazuje zestaw czasopism do jakich zgloszono publikacje wchodzace w skiad osiagnigeia
naukowego (Applied Physics Letters, Physical Chemistry Chemical Physics, Chemical
Communications).

W swoim autoreferacie Kandydat przedstawit rowniez swoje przyszle plany badawcze, co
jest szczegblnie cenne i potwierdza, ze ma przemyslany dalszy rozwdj swojego warsztatu
badawczego, a w przyszlosci by¢ moze wiasnej szkoty naukowej. Jak sam pisze: ,,moje dazenie
do poprawy jakosci pomiaréw SIMS jeszcze si¢ nie skonczylo. Staram si¢ ciggle doskonali¢
dedykowane procedury i wierze, Ze staj¢ si¢ w tym coraz lepszy”. Kilka z przedstawionych
w osiggnigciu procedur juz zostato poprawionych i pozwolifo osiaggnac¢ lepsze rezultaty.

Wymagania formalne odnos$nie nadawania stopnia doktora habilitowanego (Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce / Dz. U. z 2020 r poz. 85; Art. 219.pkt 2b) stanowia, ze
nadaje si¢ go osobie, ktéra ma w swoim dorobku oryginalne osiggnigcie naukowe
w dyscyplinie, w ktorej zlozony zostal wniosek. Udokumentowaniem osiggni¢cia moze by¢
zestaw powigzanych tematycznie publikacji naukowych. Zaprezentowany przez dr inz. Pawla
Piotra Michalowskiego zestaw jest spGjny tematycznie i co do zasady spelnia warunek
konieczny ustawy. Wszystkie prace nakierowane sa na ten sam giéwny cel tj. opracowanie
metod pozwalajagcych na pomiarach metoda SIMS z nanometrowsg i subnanometrowg
rozdzielczosciag wglebng. Stwierdzam, Ze przedstawione osiagniecie stanowigce zbior
publikacji pod wspélnym tytulem Charakteryzacja struktur polprzewodnikowych
Z nanometrowq i subnanometrowq rozdzielczoscig wglebng przy uzyciu Spektrometrii Mas
Jonoéw Witiornych spelia podstawowe wymagania ustawowe w zakresie osiagnigcia
naukowego niezbedne do uzyskania stopnia doktora habilitowanego.

III.  Pozostala dzialalno$é naukowa
Dorobek naukowy Habilitanta, na dziefi zlozenia wniosku habilitacyjnego obejmowat 47

publikacji, z czego 6 uzyskano przed ukonczeniem doktoratu, a pozostale po obronie rozprawy
doktorskiej. Zdecydowana wigkszo$¢ prac opublikowana zostala w czasopismach z listy JCR.



Kilka publikacji posiada bardzo wysoki IF, wynoszacy ponad 9. Sumaryczny Impact Factor
prac wynosi 178,251, z czego przed doktoratem 11,067, a po doktoracie 167,184. Nalezy wiec
uznaé, ze dorobek publikacyjny Habilitanta po obronie doktoratu zostat istotnie powickszony,
zaroéwno jesli chodzi o aspekt ilosciowy, jak i jakosciowy. Oprocz dziatalnosci publikacyjnej
Kandydat prezentowal wyniki swoich badan na 17 krajowych i migdzynarodowych
konferencjach naukowych oraz w ramach zaproszonych wykladéw. Byl takze czlonkiem
komitetéw naukowych lub organizacyjnych dwoch konferencji. Wykonat 23 recenzje dla 10
czasopism naukowych o zasiggu mi¢dzynarodowym.

Bioragc pod uwage range czasopism, w ktérych publikowat rezultaty swoich badan oraz
konferencje naukowe w ktorych bral aktywny udziat prezentujgc te wyniki mozna stwierdzic,
ze w dziedzinie w ktorej je prowadzi jest rozpoznawalny w $rodowisku. Jako pewne
zaniedbanie ze strony Habilitanta mozZzna uznaé, Zze nie zapewnil sobie czlonkostwa
w mi¢dzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach naukowych oraz
czlonkostwa w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism, to ostatnie zalezy nie
tylko od niego i nalezy mie¢ nadziej¢, ze w najblizszym czasie w jego CV pojawi si¢ ta
aktywnos¢.

W czasie swojej kariery naukowej byl wykonawca w o$miu projektach naukowo-
badawczych w wigkszosci migdzynarodowych. W chwili obecnej jest kierownikiem dwdch
takich projektow.

Jego aktywnos¢ naukowa zostala takze doceniona poprzez przyznanie mu stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych miodych naukowcéw oraz Polskiej
Nagrody Inteligentnego Rozwoju w kategorii Naukowiec Przyszlosci.

Wspdlczynniki bibliometryczne Kandydata wynosza odpowiednio wedlug baz danych
Web of Science, Scopus i Google Scholar:

Calkowita liczba cytowan 310/324/364

Liczba cytowani bez autocytowan 210/224/264

Indeks Hirscha z uwzgl¢dnieniem autocytowan 7/7/8,

Indeks Hirscha bez autocytowan 10/10/10

Analiza przedstawionych wspétczynnikow bibliometrycznych pozwala stwierdzi€, ze
dorobek naukowy, publikacje i recenzje dr inz. Pawla Piotra Michalowskiego zostal istotnie
powigkszony po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych i ze spelnia zdaniem recenzenta
wymagania ustawowe stawiane kandydatowi na stopien doktora habilitowanego.

IV. Pozostala dzialalnosé, w tym dorobek organizacyjny, dydaktyczny
i popularyzatorski

Aktywnos¢ zawodowa Kandydata realizowana byla w zasadzie w jednostkach naukowo-
badawczych. Z tego powodu Jego dorobek dydaktyczny nie jest zbyt wielki. Jednak mimo tego
daje si¢ zauwazy¢ dziatalno$¢ dydaktyczng i popularyzatorska przejawiajaca si¢ opieka nad
studentami jako promotor pomocniczy prac dyplomowych oraz opiekun praktyk studenckich.
Wprawdzie samodzielnie nie byl kierownikiem, ani nie prowadzil zadnego przedmiotu
w ramach dydaktyki na studiach wyzszych, jednak prowadzit pojedyncze wyklady z techniki
SIMS dla studentéw Wydzialu Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej. Jego
aktywnos¢ popularyzatorska skupiala si¢ glownie na prezentowaniu r6znych aspektéw technik



SIMS, zaréwno w osrodkach krajowych, jak i1 zagranicznych. W ocenie Habilitanta nalezy
takze uwzgledni¢ jego wspoélprace z otoczeniem gospodarczym. W prawdzie w swoim dorobku
nie ma patentow czy zgloszen patentowych, ale znajduja si¢ tam wdrozenia technologiczne.
Dotycza one glownie opracowania dedykowanych procedur SIMS dla partnerow
przemystowych w zakresie badan elementow elektronicznych.

V. Podsumowanie i wniosek koncowy

Habilitant jest aktywnym uczonym dzialajacym w warunkach miedzynarodowych
i osiggajacym w pracy badawczej bardzo dobre rezultaty udokumentowane wysokiej jakosci
publikacjami oraz uczestnictwem w licznych projektach naukowych.

Na podstawie przedtozonego do oceny monotematycznego zbioru publikacji naukowych,
dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dr inz. Pawla Piotra Michalowskiego
stwierdzam, ze:

a. osiagniecie naukowe stanowigce zbior 16 interdyscyplinarnych prac naukowych

opublikowanych na tamach czasopism z listy Journal Citation Reports, ktérych Impact
Factor zawiera si¢ w przedziale od 3,399 do 8,456 (a wigc stosunkowo wysokim), pod
wspolnym tytutem Charakteryzacja struktur pétprzewodnikowych z nanometrowg
i subnanometrowq rozdzielczoscig wglgbng przy uzyciu metody Spekirometrii Mas
Jonéw Widrnych stanowi istotny i innowacyjny wkiad w rozwo6j w dziedzinie: nauki
inzynieryjno-techniczne w dyscyplinie inzynieria materialowa;

b. dorobek naukowy, z wylgczeniem publikacji stanowigcych podstawe ubiegania si¢

o habilitacje, jest oryginalny i wartoSciowy oraz wskazuje na wysokg aktywno$¢
naukows, w tym z wieloma czolowymi o$rodkami naukowymi na Swiecie;

c. Kandydat w spos6b wystarczajacy spelnia wymagania dotyczace zakresu

prowadzonych zaje¢é dydaktycznych oraz dziatan popularyzatorskich. Natomiast
W Spos6b wyzszy niz przeci¢tny spelnia wymagania w zakresie wspolpracy
miedzynarodowej, co w przyszlosci powinno stawia¢ go w grupie naukowcow zdolnych
pracowaé samodzielnie, a takze budowaé wokét siebie migdzynarodowe zespoly
badawcze z czotowymi naukowcami na swiecie.

Na podstawie powyzszego stwierdzam, ze dr inz. Pawel Piotr Michalowski spelnia
warunki okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce
(Dz. U. z2018r. poz. 1668 ze zm.). Uwzgledniajac powyzsze, popieram wniosek o
dopuszczenie dr inz. Piotra Pawla Michalowskiego do dalszych etapéw post¢powania
Habilitacyjnego, a w przypadku ich pozytywnego zakonczenia o nadanie stopnia doktora
habilitowanego dyscyplinie inZynieria materialowa.
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