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Recenzja caloksztaltu dorobku naukowego oraz rozprawy habilitacyjnej
dr inz. Mateusza Wosko

pt.: ,,Opracowanie technologii zaawansowanych heterostruktur
AlGaN/GaN do zastosowan w mikroelektronice”.

Informacje ogoélne oraz ocena dorobku naukowego.

Dr inz. Mateusz Wosko jest absolwentem Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej,
kierunek Elektronika i Telekomunikacja, gdzie w 2004 roku obronit prace magisterska pt:
,,Opracowanie technologii osadzania warstw GaN na podiozach krzemowych® pod opieka
prof. dr hab. inz. Reginy Paszkiewicz. Po obronie pracy magisterskiej rozpoczal studia
doktoranckie na Politechnice Wroctawskiej, gdzie w 2009 roku uzyskat stopien doktora nauk
technicznych na podstawie rozprawy pt.: “Opracowanie konstrukcji 1 technologii
fotodetektoréw z zastosowaniem nanostruktur pétprzewodnikéw AIIIBV o ciagle] zmianie
sktadu®, wykonanej pod kierunkiem promotor prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz -
Wydziat Elektroniki Mikrosysteméw i1 Fotoniki. Nalezy odnotowa¢, ze praca ta zostala
wyrézniona przez Rade Wydziatu Elektroniki Mikrosystemdw i Fotoniki oraz nagrodzona
przez Polskie Towarzystwo Wzrostu Krysztaléw i Polskie Towarzystwo Prozniowe. W 2009
roku dr inz. Mateusz Wosko zostal zatrudniony w tej ostatnie] jednostce na stanowisku
asystenta (w roku 2010 jako adiunkt naukowy) i od 2013 r. do chwili obecnej pracuje na
stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego.

Tematyka epitaksji azotkdw trzeciej grupy uktadu okresowego Habilitant zajmuje si¢ od 2004
r., kiedy rozpoczat realizacje pracy magisterskiej 1 pozniej doktorskiej. Owczesne jego prace
badawcze skoncentrowane byly gléwnie na wykorzystaniu tzw. alternatywnych podfozy do
epitaksji azotku galu, a takze doskonaleniu technik osadzania na szafirze oraz wegliku
krzemu. Po obronie doktoratu (w 2009 r.) byt odpowiedzialny za instalacje oraz uruchomienie
nowego stanowiska epitaksjalnego AIXTRON FT CCS 3x2” w Laboratorium
Mikroelektroniki Politechniki Wroctawskiej, ktéra otworzyla nowe perspektywy badan,
gtownie nad strukturami niskowymiarowymi, a takze intensyfikowata dotychczas prowadzone
badania nad heterostrukturami AlGaN/GaN typu HEMT.

Swoja aktywnos$¢ naukowa oprécz macierzystej Uczelni dr inz. Mateusz Wosko realizowat
we wspotpracy z licznymi osrodkami krajowymi oraz zagranicznymi, m.in. Slovak University
of Technology (Stowacja), Universidad de Malaga (Hiszpania), Sie¢ Badawcza Lukasiewicz -
Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie (dawniej Siec Badawcza Lukasiewicz -
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Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie), Wydzial Podstawowych Probleméw
Techniki Politechniki Wroctawskiej.

Opinia o przedstawionych do habilitacji publikacjach naukowych

Osiggnieciem naukowym bedacym podstawg ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego jest cykl 15-tu prac opublikowanych w czasopismach o zasiggu
miedzynarodowym,  zatytulowany: ,,Opracowanie technologii zaawansowanych
heterostruktur AlGaN/GaN do zastosowan w mikroelektronice®, ktéry powstal w wyniku
prowadzonych przez niego badan od 2009 r.

Stosowanie epitaksji do wytwarzania struktur funkcjonalnych na bazie azotkow trzeciej grupy
uktadu okresowego wymaga wiasciwego wyboru podiozy, na ktérych prowadzona jest
krystalizacja, uwzgledniajacych szereg czynnikéw, takich jak: parametry podtoza, jakos¢
podtoza, kompatybilnos$¢ technologiczna, parametry elektryczne, termiczne oraz optyczne
wihasciwosci podtoza.

Prace naukowe, realizowane przez dr inz. Mateusza Wosko w tematyce habilitacyjnej
dotyczyly czterech gtéwnych obszaréw badawczych:

1. Dobér warstwy zarodziowej 1 wplyw podtoza na epitaksje GaN metodg MOVPE.
2. Optymalizacja warunkéw osadzania warstw buforowych heterostruktur AIGaN/GaN.

3. Badanie wptywu konstrukcji bariery w heterostrukturach AlGaN/GaN na parametry
elektryczne dwuwymiarowego gazu elektronowego.

4. Epitaksja selektywna oraz epitaksja wieloetapowa heterostruktur AlGaN/GaN.

W wyniku prowadzonych badan w powyzszych obszarach badawczych Habilitant
uzyskat szereg waznych wynikéw. Do najwazniejszych osiagnie¢ mozna zaliczy¢;

— w zakresie obszaru 1: przeprowadzenie analizy wplywu zarodziowania azotkow trzeciej
grupy uktadu okresowego na niedopasowanych strukturalnie podtozach Al,Os5 oraz Si. Dr M.
Wosko opracowal nowatorska metode pomiaru grubosci subnanometrowych warstw
zarodziowych GaN z wykorzystaniem ablacji laserowej oraz profilowania mikroskopem sit
atomowych, okreslit optymalne warunki osadzania i wygrzewania (rekrystalizacji)
niskotemperaturowych warstw zarodziowych do epitaksji GaN i heterostruktur AlIGaN/GaN
na podtozach szafirowych. Zaproponowal on tez koncepcje zastosowania nanomaski,
osadzanej na warstwie zarodziowej, do faworyzacji wzrostu wyspowego, w poczatkowych
fazach epitaksji GaN/Si, opisat proces osadzania pétpolarnego oraz niepolarnego azotku galu
na podlozach krzemowych o orientacji (112) oraz (115), wykazujac wpltyw temperatury
osadzania i grubosci warstwy zarodziowej AIN. Habilitant opracowal réwniez warunki
zarodziowania warstw azotkowych na podtozach Al,Os, Si oraz 4H-SiC, umozliwiajgcych
osadzanie heterostruktur AlGaN/GaN do zastosowania w tranzystorach typu HEMT oraz
zaproponowat konstrukcje warstw zarodziowych i buforowych do osadzania heterostruktur

AlGaN/GaN na r6znych podiozach heteroepitaksjalnych.
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— w zakresie obszaru 2: analiz¢ wplywu warunkéw osadzania bufora GaN na wilasciwosci
dwuwymiarowego gazu elektronowego, wprowadzajgc struktury testowe na podiozach
szafirowych oraz krzemowych metoda MOVPE. Dr inz. M. Wosko opracowal tez metody
osadzania struktur azotkowych grubszych niz 1 pm na podiozach Si o orientacji (001) z
wykorzystaniem niskotemperaturowych przektadek AIN, w wyniku przeprowadzonych badan
okreslit optymalne warunki wzrostu bufora umozliwiajacego wzrost heterostruktury o
parametrach 2DEG zblizonych do tych otrzymywanych na podfozach szafirowych.

— w zakresie obszaru 3: wykonal symulacje komputerowe rozkitadu elektronow
dwuwymiarowego gazu elektronowego w heteroztaczu AlGaN/GaN oraz AlGaN/AIN/GaN
oraz okreslit optymalna grubos$¢ warstwy AIN, dla zadanego sktadu i grubosci bariery AlGaN,
w przypadku ktorej ruchliwo$¢ dwuwymiarowego gazu elektronowego jest najwigksza. Dr
inz. M. Wosko dokonat wszechstronnej walidacji wplywu konstrukcji, metodyki osadzania
bariery AlGaN na parametry dwuwymiarowego gazu elektronowego oraz wytworzyt
heterostruktury AlGaN/GaN na podiozach szafirowych i krzemowych, z quasibariera w
postaci supersieci AIN/GaN.

— w zakresie obszaru 4: opracowal metody mycia miedzyprocesowego po trawieniu
reaktywnym w plazmie chlorowej azotku galu przed epitaksja heterostruktury AlGaN/GaN i
wykazal, ze brak odpowiedniego przygotowania powierzchni GaN po procesie RIE skutkuje
pézniejszym wzrostem polikrystalicznego materialu. Habilitant opracowal metody wzrostu
warstw materiatéw AIIIN na trawionym w plazmie chlorowej azotku galu bez efektu
pasozytniczego autodomieszkowania i udowodnil, ze wydluzone wygrzewanie trawionej
powierzchni GaN w mieszaninie H» i NH3 prowadzi do desorpcji chloru z powierzchni GaN i
zapobiega wystepowaniu warstwy przewodzacej. Warto doda¢, ze opracowana przez dr M.
Wosko metoda jest oryginalna i nie zostala wczesniej zaproponowana w literaturze
przedmiotu.

Przeprowadzone przez Habilitanta obszerne prace teoretyczne i eksperymentalne nad
epitaksja selektywna z wykorzystaniem maski dielektrycznej o dowolnej konfiguracji
pozwolity m.in. na opracowanie metody wyznaczania efektywnej drogi dyfuzji adatomow 1
postuzyty do stworzenia rozbudowanego modelu uwzgledniajacego dyfuzje w fazie gazowe]
oraz dyfuzje powierzchniowa prekursoréw w procesie osadzania selektywnego. Na podstawie
tego modelu mozliwe jest opracowane oprogramowania umozliwiajace symulacje wzrostu
epitaksjalnego metoda MOVPE dla zadanych warunkéw procesu i konfiguracji maski.

W podsumdwaniu tej czesci charakterystyki naukowej Habilitanta chcialbym wskazac, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa habilitacyjna jest spéjnym tematycznie cyklem 15
publikacji sktadajacych sie na osiagnigcie naukowe zatytulowane ,,Opracowanie technologii
zaawansowanych heterostruktur AlGaN/GaN do zastosowan w mikroelektronice™. Ten
tematyczny cykl prac zostal oméwiony w polskojezycznym autoreferacie bedacym czescia
dokumentacji postgpowania habilitacyjnego. Prace te ukazaly si¢ w renomowanych
czasopismach specjalistycznych, w tym Journal of Electrical Engineering (IF: 0,378), Optica
Applicata (IF 2019: 0,673), Cryst.Eng.Comm. (IF: 3,474), Journal of Vacuum Science &
Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films (IF: 1,724), Superlattices and Microstructures
(IF: 2,123), Crystal Research and Technology (IF 2020: 1,639), Journal of Crystal Growth
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(IF: 1,462), Crystal Research and Technology (IF: 1,000), Journal of Materials Science:
Materials in Electronics (IF 2019: 2,20), Physica Status Solidi (C) Current Topics in Solid
State Physics (IF: 0,810), Physica Status Solidi (B) Basic Research (IF: 1,522), Materials
Science in Semiconductor Processing (IF 2019: 3,085), Electronics (IF 2019: 2,412).

Wszystkie publikacje (15) stanowiace podstaw¢ rozprawy habilitacyjnej maja charakter
wieloautorski. Nalezy jednak podkresli¢, ze dr. Mateusz Wosko jest pierwszym autorem az w
9 pracach. Dolaczone do rozprawy kompletne os$wiadczenia wspélautoréw tych prac nie
pozostawiajg tez watpliwosci odnosnie wiodacej lub wspétwiodacej roli Habilitanta w
formutowaniu celéow badawczych, znaczacym udziale w badaniach eksperymentalnych i
interpretacji otrzymanych wynikow oraz przygotowaniu publikacji. W zaleznosci od
publikacji o$wiadczenia wspétautorow  zawieraja stwierdzenia o wspoOtudziale w
formulowaniu koncepcji badawczej, przygotowaniu materiatéw 1 ich charakteryzacji z
zastosowaniem réznorodnych technik, obliczen, interpretacji wynikéw pomiarowych oraz
redagowaniu publikacji.

Peten dorobek naukowy Dr inz. Mateusza Wosko obejmuje 46 publikacji indeksowanych w
Journal of Citation Reports. Wg stanu na dzien 24 listopada 2021r., sumaryczny Impact
Factor jego publikacji naukowych wedtug tej listy wynosi 52,193, a calkowita liczba cytowan
wg bazy Scopus to 214, bez uwzgledniania autocytowan - 166. Indeks Hirscha moich
publikacji wynosi 8. Na jego dorobek naukowy sktadaja sie prace opublikowane w wielu
prestizowych czasopismach naukowych.

Prezentowane przez Habilitanta wyniki w znaczgcej czesSci zostaly wykonane w grupie
badawczej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Reginy Paszkiewicz — wybitnego eksperta w
zakresie technologii elektronowej, poéiprzewodnikowych, cienkowarstwowych struktur
funkcjonalnych, co dodatkowo podkresla naukowe i aplikacyjne walory wynikéw i
perspektywy ich wykorzystania.

Ocena dorobku organizacyjnego i dydaktycznego.

Chcialbym réwniez odnotowaé znaczace zaangazowanie i osiggniecia Habilitanta w
dziatalnosci  dydaktyczno-organizacyjnej. Dr Mateusz Wosko byl/jest promotorem
pomocniczym w czterech przewodach doktorskich, bytem promotorem 3 prac magisterskich,
12 prac inzynierskich. Prowadzil on tez réznorodne zajecia dydaktyczne (wyktady,
laboratoria, projekty) dla studentéw pierwszego i drugiego stopnia studiow z zakresu
elektroniki, mechatroniki, telekomunikacji oraz informatyki, a takze opracowal materialy
dydaktyczne do czesci z tych zajec, m.in.: Przyrzady potprzewodnikowe; Elementy 1 ukfady
elektroniczne; Elektronika; Electronics (wyktad w jezyku angielskim); Podstawy technik
wytwarzania; Mikroelektronika; Technologie opto- i mikroelektroniczne; Swiattowody;
Urzadzenia peryferyjne systeméw komputerowych i in. W latach 2006 — 2009 dr inz. Mateusz
Wosko byl czionkiem Stowarzyszenia Naukowego Studentéw ,Optoelektronika i
Mikrosystemy” oraz sekcji studenckiej IEEE na Politechnice Wroctawskiej, a od 2013 roku
jest czlonkiem Rady Miodych Centrum Materialéw Zaawansowanych i Nanotechnologii
Politechniki Wroclawskiej. Od rozpoczecia studiow doktoranckich na Politechnice
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Wroctawskiej dr inz. Mateusz Wosko wilaczyt si¢ w dziatalnos¢ popularyzujgca nauke, m.in.
przez organizacje zaje¢ dla studentéw wizytujacych uczelni¢ w ramach programu Erasmus,
uczestniczyl w kotach naukowych oraz na festiwalach nauki, np. Dolnoslaski Festiwal Nauki.
Byt tez czionkiem komitetdw organizacyjnych kilku konferencji 1 seminariéw: Seminarium
Beneficjentow Programéw TECHNO 1 TECHNE 2004, X Seminarium "Powierzchnia i
Struktury Cienkowarstwowe", 1 Krajowej Konferencji Nanotechnologii, XIII Seminarium
"Powierzchnia 1 Struktury Cienkowarstwowe", Szklarska-Poreba, XIV Seminarium
"Powierzchnia i Struktury Cienkowarstwowe", Szklarska-Poreba, IX Krajowa Konferencja
Nanotechnologii, 1- 3.07.2019.

Nalezy podkresli¢ réwniez znaczacy udziat dr inz. Mateusza Wosko w realizacji 11 projektow
naukowo-badawczo-wdrozeniowych (NCN, NCBR, POIG, projekty zamawiane MNiSzW)
prowadzonych na Wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki, a w 5-ciu z nich byl on
gléwnym wykonawca.

Whnioski koncowe

Przedstawione osiagnigcia naukowo-badawcze dr inz. Mateusza Wosko w postaci
jednotematycznego cyklu publikacji ,,Opracowanie technologii zaawansowanych
heterostruktur AlIGaN/GaN do zastosowan w mikroelektronice® dowodza, ze Habilitant
wypracowal w swojej dzialalnosci naukowej wyodrebniong 1 spéjna tematyke badawcza
stanowiaca istotny, oryginalny i tworczy wkiad w rozwéj dyscypliny. Tematyka publikacji
przedstawionych w cyklu habilitacyjnym wpisuje si¢ doskonale w aktualne trendy i wyzwania
wspotczesnej fizyki materialéw, nanotechnologii, elektroniki i stanowia znaczny wktad w
rozw0j dyscypliny automatyka, elektronika 1 elektrotechnika. Oceniajac bardzo wysoko sama
rozprawe habilitacyjna oraz caloksztalt dokonan naukowych, dydaktycznych i
organizacyjnych, jestem gleboko przekonany, ze Habilitant jest w petni przygotowany do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W moim glebokim przekonaniu uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa habilitacyjna
spetnia wszystkie warunki okreslone art. 219 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tj.: Dz.U. z 2021 r. poz. 478). W przedmiotowym
postepowaniu habilitacyjnym wymienione warunki zostaly spetnione. Kandydat przedstawit
cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych, ktére w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byty ujete w wykazie
sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b.

Jednoznacznie pozytywnie oceniam wskazane osiggnigcia naukowe dr inz. Mateusza Wosko
do nadania stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie automatyka, elektronika i
elektrotechnika i wnioskuje o dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.

Wojciech Sadowski *

Gdansk, 1.08.2022



