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Recenzja
Osiagnie¢ naukowych oraz dorobku zawodowego dr inz. Mateusza Wosko
w zwigzku z postepowaniem w sprawie nadania stopnia naukowego doktora
habilitowanego

Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostata wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Wroctawskiej zawarte
w piémie z dnia 31.05.2022, zgodnie z uchwatg z dnia 16 maja 2022 r. w sprawie
powotania komisji habilitacyjnej w postepowaniu habilitacyjnym dr inz. Mateusza

Wosko.

1. Informacje ogdine

Dr inz. Mateusz Wosko ukoniczyt w roku 2004 studia na Woydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej, na kierunku Elektronika i Telekomunikacja, ze specjalnoscig
Optoelektronika i technika $wiattowodowa. Stopien naukowy doktora nauk
technicznych uzyskat w roku 2009 na Wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki
przedstawiajgc wyrozniong rozprawe doktorskg pt. ,Opracowanie konstrukcji
i technologii fotodetektoréw z zastosowaniem nanostruktur pofprzewodnikéw AllIBYV
o cigglej zmianie skfadu’. Swoje zycie zawodowe zwigzat réwniez z Wydziatem
Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki, na ktérym pracuje od roku 2009 do chwili

obecnej.



2. Ocena osiagniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe bedace podstawg ubiegania sie o stopien naukowy doktora
habilitowanego Wnioskodawca wskazat cykl 15 publikacji pod wspdlnym tytutem
»Opracowanie technologii zaawansowanych heterostruktur AlGaN/GaN do
zastosowan w mikroelektronice”. Tytut cyklu dobrze oddaje tre$é objetych nim
publikacji, a przedstawione osiggniecie naukowe zawiera sie w obszarze
poszukiwania nowych rozwigzan umozliwiajgcych wytwarzanie heterostruktur
potprzewodnikowych o parametrach zoptymalizowanych pod katem wybranych -
zastosowan w mikroelektronice.

Przedmiotem badan sg struktury potprzewodnikowe zawierajgce heteroztgcze
AlGaN/GaN na ktérym tworzy sie bardzo waska studnia potencjatu ograniczajgca ruch
elektronéw do dwoch wymiaréw. Rejon, w ktorym powstaje dwuwymiarowy gaz
elektronowy nie musi by¢ domieszkowany, co umozliwia uzyskiwanie bardzo duzych
ruchliwoséci elektronéw. Struktury takie sa od kilkunastu lat wykorzystywane do
produkcji tranzystoréw o wysokiej ruchliwosci noénikéw, w ktérych dwuwymiarowy gaz
elektronowy spetnia funkcje kanatu przewodzgcego. Trudna technologia wytwarzania
powoduje, ze mozliwosci heteroztgczy AlGaN/GaN ciggle nie sg w petni poznane
i wykorzystane, i ze sg one tematem intensywnych badar prowadzonych w wielu
os$rodkach na swiecie. Kazdego roku ukazujg sie publikacje przedstawiajgce nowe
metody i rozwigzania techniczne pozwalajgce na wytwarzanie tanszych i lepie]
dopasowanych do potrzeb elektroniki i optoelektroniki heterostruktur na bazie
azotkow. Tematyka prac prowadzonych przez Habilitanta jest zatem aktualna i wazna,
zaréwno z punktu widzenia badan naukowych jak i zastosowan praktycznych.

W artykutach wchodzacych w skfad osiggnigcia naukowego analizowane sg cztery
obszary badawcze, zwigzane z projektowaniem i wytwarzaniem heterostruktur
AlGaN/GaN metodg epitaksji z fazy gazowej z wykorzystaniem zwigzkow
metaloorganicznych (MOVPE).

— Pierwszy obszar dotyczy doboru rodzaju i parametrow warstwy zarodziowej
umozliwiajacej osadzanie azotku galu na niedopasowanych strukturalnie podtozach,

— drugi optymalizacji sposobu osadzania buforowych warstw azotku galu,

— trzeci badania wptywu struktury bariery zawierajgcej AlGaN na parametry gazu
elektronowego,

— a czwarty optymalizacji warunkéw epitaksji selektywnej oraz epitaksji wieloetapowej
stosowanych przy produkcji urzadzen  wykorzystujgcych heterostruktury

AlGaN/GaN.



Wszystkie obszary tgczy wspélny cel opracowania metody skutecznego wytwarzania
heterostruktur AlIGaN/GaN osadzonych na podtozach niedopasowanych strukturalnie,
ale dostepnych w wiekszych rozmiarach i istotnie tanszych, niz monokrystaliczny
azotek galu. Projektowane i wytwarzane elementy optymalizowane byty gtdwnie pod
katem jakosci struktury krystalicznej oraz parametréow dwuwymiarowego gazu
elektronowego powstajacego na ztgczu AlGaN/GaN.

Przedstawione badania obejmujg prace projektowe, analizy numeryczne, wytwarzanie
heterostruktur i kontrole ich wtasciwosci z wykorzystaniem licznych metod
pomiarowych, takich jak:

— pomiary reflektometryczne prowadzone podczas osadzania warstw,

— skanowanie powierzchni mikrdskopem elektronowym (SEM) i mikroskopem sit
atomowych (AFM) oraz badanie profilometrem optycznym,

— pomiary jednorodnosci rezystancji powierzchniowej metodg spektroskopii obiciowe;j,

- badanie nachylenia powierzchni krystalitow metodami dyfrakgcji rentgenowskiej,

— pomiary grubosci warstwy zarodziowej przez badanie gtebokosci rowkow
wytworzonych metodg ablacji laserowe;,

— charakteryzacja struktury krystaliczne] metoda wysokorozdzielczej dyfrakcji
rentgenowskiegj,

— pomiary naprezen za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej i spektroskopii mikro-
Ramanowskiegj,

_ okreslanie sktadu ‘i szacowanie jakosci osadzonego materiatu metodg
fotoluminescencii,

_ obrazowanie metoda spektroskopii masowej jondw wtérnych z wykorzystaniem
czasu przelotu, ToF-SIMS (ang. Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy),

— wyznaczanie ruchliwosci i koncentracji elektronéw metoda spektroskopii
impedancyjnej, ‘

— wyznaczanie ruchliwo$ci i koncentracji gazu elektronowego metoda Halla.

Wymienione badania, do ktérych dochodzity prace zwigzane z selektywnym
wytrawianiem prébek musiaty by¢ prowadzone przez wielu wykonawcow. Jest wiec
w petni uzasadnione, ze wchodzace w skfad cyklu publikacje majg po kilku autoréw.
Udziat Habilitanta w tych pracach, obejmujgcy opracowywanie koncepciji,
projektowanie i wytwarzanie' struktur, prowadzenie niektorych sposréd badan jakosci
oraz interpretacje wynikow pomiaréw jest dobrze okreslony i opisany we whniosku.
Za kazdym razem miat on duzy i wazny wktad w prace zespotu. W wiekszosci
publikacji jest autorem, a w 6 przypadkach wspotautorem koncepcji badan. Byt
rowniez redaktorem tekstu wiekszosci prac. Oprocz oswiadczen wspotautorow jego



role w badaniach potwierdza fakt, ze w dziewieciu na 15 publikacji jest pierwszym
autorem. W pozostatych szesciu pracach pierwszymi autorami sg doktoranci,
w ktorych przewodzie Habilitant jest, lub byt promotorem pomocniczym.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Habilitanta zwigzanych z optymalizacjg warstwy
zarodziowej zaliczy¢ mozna: '

okreslenie optymalnych warunkdéw osadzania i wygrzewania warstw zarodziowych
przy epitaksji na podtozach szafirowych,

sprawdzenie wplywu roznych warunkéw osadzania warstw zarodziowych na
podtozach krzemowych na jakos¢ heterostruktur,

zastosowanie osadzanej na warstwie zarodziowej nanomaski, ktora wspiera rozrost
wyspowy GaN na podtozu krzemowym,

osadzenie poétpolarnego oraz niepolarnego azotku galu na podfozach krzemowych
o orientacji (112) i (115) oraz zbadanie wptywu temperatury osadzania i grubosci
warstw na jego orientacje [5],

poréwnanie  wiasciwoéci  zoptymalizowanych  heterostruktur ~ AlGaN/GaN
osadzonych na podtozach szafirowym, krzemowym i z wegliku krzemu [6],
wytworzenie na tych podtozach heterostruktur tranzystorowych o wysokie;
ruchliwosci elektronow.

Do najwazniejszych osiagnie¢ zwigzanych: z optymalizacjg osadzania warstw
buforowych azotku galu mozna zaliczy¢:

analize wptywu warunkow osadzania bufora na wtasciwosci gazu elektronowego dla
struktur na podtozach szafirowych oraz krzemowych,

opracowanie metody osadzania na podtozach krzemowych struktur GaN o grubosci
powyzej 1 pym z wykorzystaniem cienkich przektadek z niskotemperaturowego
azotku glinu (LT-AIN) [8],

analize wptywu przektadek LT-AIN na jako$¢ powierzchni probek oraz wielkos¢
naprezen [9],

okreslenie warunkdéw wzrostu bufora, ktore umozliwiajg wytworzenie na krzemie
heterostruktury o parametrach gazu elektronowego zblizonych do uzyskiwanych dla
podtozy szafirowych.

Sposrod osiggnie¢ Habilitanta w zwigzanych z doborem parametrow bariery AlGaN
warto wymienic:

przeprowadzenie analizy wplywu nanometrowej warstwy przektadkowej z azotku
glinu umieszczonej w heterostrukturze AlGaN/GaN na parametry gazu
elektronowego [11], w tym wykonanie symulacji komputerowych rozktadu



elektronéw w heteroztaczu z przektadka i bez oraz wytworzenie i przebadanie
heterostruktur z warstwami przektadkowymi o roznej grubosci,

— zbadanie wptywu sktadu molowego | sposobu osadzania bariery AlGaN na
parametry gazu elektronowego [12],

— sprawdzenie wptywu ptukania reaktora pomiedzy osadzaniem kolejnych warstw na
jakosc struktur,

— wytworzenie heterostruktur na podtozach szafirowych i krzemowych, z barierami
w postaci supersieci sktadajgcej sie z 6 par AIN/GaN [13], zbadanie ich parametrow
elektrycznych i optycznych, okreslenie ograniczen zwigzanych z dyfundowaniem
atomow i tworzeniem sie obszarow stopowych.

Warto podkreslic, ze Habilitant jako pierwszy zaprezentowat heterostruktury

z barierg w postaci supersieci AIN/GaN osadzone na podtozu krzemowym.

Do najwazniejszych osiggnie¢ w zakresie epitaksji wieloétapowej i epitaksji
selektywnej nalezy zaliczy¢:

— opracowanie metody mycia miedzyprocesowego (po trawieniu warstwy azotku galu,
a przed epitaksja heterostruktury), ktora znaczaco poprawia zwilzalnosc
wytrawionej powierzchni i utatwia wzrost nastepnej warstwy.

— opracowanie metody zmniejszania koncentracji chloru, zaabsorbowanego
w procesie wytrawiania, przez wydluzone wygrzewanie w mieszaninie wodoru
z amoniakiem,

— opracowanie metody kompensacji chloru atomami wegla, pochodzgcymi
z prekursorow stosowanych w czasie epitaksji warstwy LT-GaN na wytrawionej
powierzchni, '

— przeprowadzenie badan epitaksji selektywnej z  wykorzystaniem maski
dielektrycznej, w tym opracowanie metody wyznaczania efektywnej drogi dyfuzji
atoméw do obszardw okien w masce.

Podsumowujac, warto zauwazy¢, ze przedstawione w cyklu publikacji wyniki badan
obejmujg optymalizacje wszystkich etapow epitaksji badanych heterostruktur. Zwraca
uwage duze doswiadczenie autora w projektowaniu i wytwarzaniu probek oraz bardzo
szeroki zakres metod stosowanych do oceny ich wiasciwosci. Na podkreslenie
zastuguje stosowanie przez Habilitanta zaréwno zaawansowanych narzedzi
pomiarowych jak i metod autorskich, takich jak pomiar grubosci warstwy zarodziowej
z wykorzystaniem ablacji laserowej i profilowania mikroskopem sit atomowych.

Sam opis osiagniecia naukowego dr Wosko zostat przygotowany w jasny
i przemyslany sposob. Tekst posiada dobrg strukture, ktéra daje wrazenie tadu



i pokazuje mys|l przewodnig autora. Ocene ufatwia podziat na cztery obszary
badawcze i wyrazne pofaczenie  poszczegdlnych  fragmentow  tekstu
z odpowiadajacymi im publikacjami oraz osobne wypunktowanie wkfadu autora

w uzyskane rezultaty.

o) wysokim poziomie merytorycznym cyklu Swiadczy fakt, ze prawie wszystkié prace
zostaty opublikowane w czasopismach o wysokiej, miedzynarodowej renomie. tgczna
punktacja Impact Factor prac wchodzgcych w sktad cyklu wynosi ponad 24 punkty, co
w mojej ocenie jest wskaznikiem na dobrym poziomie, szczegodlnie, ze w wiekszosci
prac Habilitant jest pierwszym autorem, opracowat zatozenia, zaprojektowat
i wytworzyt heterostruktury, przeprowadzit analize wynikéw charakteryzacji
strukturalnej, optycznej i elektrycznej i zredagowat tekst publikaciji.

Cykl publikacji wskazany jako gitéwne osiagniecie naukowe jest jednorodny,
spojny i stanowi przyktad przemyslanej i konsekwentnej drogi naukowej.
Publikacje wchodzace w skilad osiggniecia $wiadczg o umiejetnosci precyzyjnego
planowania, prowadzenia oraz przedstawiania wynikow badan. Ich mocna strong jest
skuteczna wspotpraca z osobami wykonujacym réznorodne, zaawansowane badania
- struktury oraz witasciwosci elektrycznych i optycznych probek. Tematyka badan dr
Wosko wigze sie z realizacjg projektdw badawczych. Szczegdlnie dotyczy to
realizowanego w latach 2015-2018 projektu NCBR, zatytutowanego ,Technologia
struktur tranzystorowych AlGaN/GaN HEMT osadzonych na podtozach krzemowych”,

ktorego Habilitant byt kierownikiem.

3. Ocena dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej

Aktywnosc¢ naukowa

Poza cyklem 15 publikacji wskazanych jako osiagnigcie naukowe, doktor Wosko byt,
w okresie po obronie pracy doktorskiej, wspdtautorem trzech rozdziatow
w monografiach, 16 artykutow w czasopismach oraz 27 prezentacji na konferencjach
i jednego zgtoszenia patentowego. Artykuly w wigkszosci ukazaty sie w wysoko
punktowanych czasopismach, a ich taczna punktacja Impact Factor wynosi ponad 21
punktow (przy $rednio 5 autorach).

Sumaryczny Impact Factor wszystkich prac Habilitanta opublikowanych po uzyskaniu
stopnia doktora to 45,563 punkty. Liczba cytowan jego prac wynosi 195 wediug bazy
Scopus (bez autocytowan 158) i 130 wedtug bazy Web of Science (bez autocytowan



92). Wartos¢ Indeksu Hirscha w momencie przygotowywania wniosku wynosita
8 wedtug bazy Scopus i 7 wedtug bazy Web of Science.

Wazna cze$¢ aktywnosci naukowej dr Wosko dotyczy projektow badawczych.
Po uzyskaniu stopnia doktora brat udziat w realizacji pieciu projektow badawczych
jako gtéwny wykonawca oraz dwéch jako wykonawca i kierowat realizacjg jednego
projektu NCBR. Brat réwniez udziat w realizacji czterech projektéow w ramach
programu wspotpracy polsko - stowackiej. O intensywno$ci wspdipracy z partnerem
w tych projektach Swiadczy 12 wspodlnych publikacji, z czego cztery ukazaly sie po
uzyskaniu przez niego stopnia doktora.

Wspoipraca Habilitanta z polskimi i zagranicznymi zespotami badawczymi nie
ograniczata sie do tych projektdw. Po uzyskaniu stopnie doktora odbyt trzy jedno-
tygodniowe wizyty lub staze naukowe, a w autoreferacie wymienia cztery osrodki
naukowe z ktoérymi wspotpracowat. Miarg wptywu tej wspotpracy na jego dorobek
naukowy jest 15 artykutdw z udziatem przedstawicieli innych osrodkéw, z czego
14 jest indeksowanych na Liscie Filadelfijskiej.

Prace dr Wosko byty prezentowane na konferencjach krajowych i miedzynarodowych.
Po uzyskaniu stopnia doktora wygtosit dwa wyktady zaproszone i 25 referatow oraz
trzy wyktady plenarne na wspotorganizowanych przez Politechnike Wroctawskg
cyklicznych warsztatach Interregional Workshop on Advanced Nanomaterials.

Uzupetlnieniem wilasnej dziatalnosci naukowej jest dziatalno$¢ recenzencka
Habilitanta. Obejmuje ona recenzje 16 artykutéw dla 9 czasopism. W tym po 3 artykuty
dla Physica Status Solidi A, Journal of Alloys and Compounds i Micromachines oraz
dwa dla Electronics (MDPI). Inne czasopisma, z ktérymi wspotpracowat w tym
zakresie to Crystals, Materials, Materials Science Poland, Applied Surface Science

i Optica Applicata.

Jego aktywno$é obejmuje tez popularyzacie nauki oraz  dziatalnosé
w stowarzyszeniach naukowych. Bierze udziat w organizacji i obstudze wizyt uczniow
szkot podstawowych i licealnych na Uczelni. Byt po doktoracie trzykrotnie cztonkiem
komitetdw organizacyjnych konferencji i seminariow, takich jak ,Krajowa Konferencja
Nanotechnologii” oraz seminaria ,Powierzchnia i struktury cienkowarstwowe”. Jest od
lat cztonkiem Polskiego Towarzystwa Prézniowego. |

Dorobek dydaktyczny
Dziatalno$¢ dydaktyczna Habilitanta obejmowata prowadzenie wyktaddw, ¢wiczen

rachunkowych i zajeé¢ laboratoryjnych na pierwszym i drugim stopniu studiow.



W autoreferacie wylicza 12 przedmiotéw zwigzanych z Elektronika, mikroelektronika,
technikg $wiattowodows i informatykg. Prowadzit zajecia w jezyku angielskim oraz
zajecia na innych wydziatach Politechniki Wroctawskiej. Opracowywat i brat udziat
w  opracowywaniu  materialtbw  dydaktycznych. Byt cztonkiem  Zespotu
przygotowujgcego zestawy pytan dyplomowych dla studentéw kierunku Mechatronika.
Jest czesto powotywany do Komisji Egzaminow Dyplomowych.

Waznym aspektem dorobku dydaktycznego jest jego wspotpraca z dyplomantami
i doktorantami. Byt opiekunem 12 ukonczonych prac inzynierskich oraz trzech
magisterskich. Jest promotorem pomocniczym w dwdéch przewodach doktorskich i byt
promotorem pomocniczym w dwoch innych, pomysinie’ zakonczonych.

Dziatalno$¢ organizacyjna

W dziatalnosci organizacyjnej Habilitanta wyroznia sie wieloletnia odpowiedzialnos¢ za
projektowanie proceséw wzrostu i techniczne utrzymanie dwoch stanowisk
epitaksjalnych oraz wspotodpowiedzialno$¢ za utrzymanie ruchu technologicznego
w dwodch ,cleanroomach” Katedry Mikroelektroniki i Nanotechnologii. Byt tez
odpowiedzialny za akceptacje projektu komercyjnego reaktora epitaksjalnego,
a nastepnie za instalacje i uruchomienie nowego stanowiska do epitaks;ji
w Laboratorium Mikroelektroniki i Nanotechnologii. Jest cztonkiem Rady Mtodych
Centrum Materiatow Zaawansowanych i Nanotechnologii.

4. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze efekty dotychczasowej pracy naukowo-badawczej
Habilitanta stanowia znaczny wktad w rozwdj Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika. Biorgc pod uwage zaréwno opinie o powigzanym tematycznie cyklu
publikacji jak i ocene aktywnosci naukowej dydaktycznej i organizacyjnej
dr inz. Mateusza Wosko uwazam, ze spetnia on wymagania okreslone w Ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym, z dnia 20.07.2018 roku.

Stawiam wniosek o nadanie doktorowi Mateuszowi Wosko stopnia naukowego
doktora habilitowanego.
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