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Recenzja pracy doktorskiej mgr Michata Stepniaka
pt. ,Opracowanie technologii selektywnej epitaksji MOVPE

struktur AIIIN do zastosowan w przyrzadach elektronicznych”

Przedlozona do recenzji praca doktorska mgr Michata Stgpniaka pt. .,Opracowanie
technologii selektywnej epitaksji MOVPE struktur AIIIN do zastosowan w przyrzadach
elektronicznych” zostala wykonana w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii Wydziatu
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej pod promotorstwem dr
hab. inz. Mateusz Wosko i prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz.

Tematyka pracy doktorskiej zwigzana jest z doskonaleniem technologii wytwarzania
struktur AIIIN. Zwiazki AIIIN, do ktorych naleza azotek galu (GaN), azotek glinu (AIN) i
azotek indu (InN), sa powszechnie stosowane w optoelektronice oraz w konstrukcji
elementéw, ukladéw duzej mocy i wysokiej czestotliwosei. Podstawowa technika
wytwarzania struktur AIIIN, na potrzeby konstrukcji przyrzadéw potprzewodnikowych, jest
epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwiazkow metaloorganicznych - MOVPE. Praca
doktorska mgr Michala Stepniaka dotyczy jej szczegdélnego wariantu, tzw. epitaksji
selektywnej, a przedstawione przez niego badania sa niezmiernie wazne dla zrozumienia
procesow  majacych  wplyw na  przestrzenny  profil  wytwarzanych — warstw
polprzewodnikowych, co jest niezbedne do opracowania technologii selektywnej epitaksji
MOVPE struktur przyrzadowych o powtarzalnych parametrach.

Struktura pracy doktorskiej

Przedlozona praca doktorska mgr. Michata Stepniaka liczy 208 stron. Na poczatku
znajduje sie spis tresci, spis skrotow i oznaczen, uzywanych w tekscie symboli, spis
rysunkow, tabel, co bardzo ulatwia ,,poruszanie si¢” po niezmiernie rozbudowanym materiale
analityczno-badawczym pracy. Po ,,Wstepie” Autor przedstawil zasadnicza czes$¢ pracy,
skladajaca si¢ z dwoch czesci. Cze$é pierwsza (str. 31-141) - ,,Selektywna epitaksja z fazy
gazowej z uzyciem zwigzkow metaloorganicznych (SA-MOVPE)”, przedstawiona w postaci
czterech rozdzialow, obejmuje podsumowanie obecnego stanu wiedzy oraz opis wynikow
badan wilasnych przeprowadzonych przez Autora nad selektywna epitaksja z fazy gazowej z
uzyciem zwigzkow metaloorganicznych (SA-MOVPE). Druga cz¢s¢ pracy (str.145-176) -
.. Modelowanie numeryczne selektywnej epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwiazkéw
metaloorganicznych”, zawiera opis modeli matematycznych oraz zaimplementowanego
oprogramowania do symulacji selektywnego wzrostu struktur AIIIN. Zaprezentowane w tej
czesci modele numeryczne byly opracowywane rownolegle do prowadzonych badan
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eksperymentalnych Doktoranta, co umozliwilo wyznaczenie parametrow materialowych
osadzanych struktur.

Kazdy rozdzial konczy si¢ podsumowaniem, zas w koncu pracy Doktorant przedstawil
catosciowe wnioski z prowadzonych badan. Bibliografia zamieszczona w koncu pracy
doktorskiej obejmuje 163 pozycje literaturowe zawierajace zaréwno starsze publikacje
dotyczace calej grupy materialowej AIIIN, jak i najnowsze prace zwigzane z tematyka pracy
doktorskiej. Autor dodal rowniez Aneks zawierajacy wazne parametry do analizy procesu
SA-MOVPE: efektywna dtugos$¢ drogi dyfuzji prekursorow selektywnej epitaksji z fazy
gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych oraz dyfuzyjnos¢ wybranych zwiazkow
metaloorganicznych galu w wodorze.

Analiza wynikow naukowych pracy doktorskiej

W pierwszym rozdziale pracy (str.21-28) - ,Motywacja 1 cele pracy”, Autor
przedstawia przestanki naukowo-technologiczne do podjgcia swoich badan. Projektowanie
procesu technologicznego struktur AIIIN osadzanych metodg selektywnej epitaksji z fazy
gazowej z uzyciem zwigzkow metaloorganicznych jest niezmiernie ztozonym zagadnieniem.
Opracowanie dokladnych modeli prognozowania wzrostu warstw potprzewodnikowych na
czesciowo zamaskowanym podiozu wymaga uwzglednienia wielu czynnikow. Sg to zarowno
parametry procesu MOVPE, takie jak cisnienie panujace w komorze reaktora epitaksjalnego,
temperatura podioza, czy udzial molowy reagentow Il 1 V grupy gléwnej uktadu okresowego
pierwiastkow; jak rowniez wlasciwosci warstwy maskujacej, m.in. stabilnos¢ chemiczna i
temperaturowa maski, adhezja do podloza czy geometria wytworzonego w niej wzoru. Profil
osadzanych struktur epitaksjalnych jest zdeterminowany przez szereg zjawisk, takich jak efekt
krawedziowy, efekt superpozycji maski, czy efekt pasozytniczego maskowania, na ktore
wplyw majg warunki panujace w komorze reaktora oraz material i geometria warstwy
maskujacej. W swojej koncepcji pracy Autor zdefiniowal nastepujace szczegoélowe cele
badawcze:

1) okreslenie zalezno$ci miedzy geometrig i materialem warstwy maskujacej a profilem
struktur epitaksjalnych AIIIN;

2) zbadanie zaleznosci miedzy parametrami procesu SA-MOVPE a profilem struktur
epitaksjalnych AIIIN;

3) opracowanie metody predykcji selektywnego wzrostu struktur AIIIN dla zadanych
parametrow procesu epitaksji, geometrii i materialu warstwy maskujacej;

4) przeprowadzenie badan materiatowych struktur AITIIN osadzanych selektywnie w celu
pozyskania danych do symulacji numerycznych;

5) opracowanie modelu numerycznego procesu selektywnej epitaksji z fazy gazowej z
uzyciem zwigzkow metaloorganicznych na czg$ciowo zamaskowanym podiozu, bazujgc na
uzyskanych danych eksperymentalnych;

6) implementacj¢ oprogramowania do przeprowadzania symulacji selektywnego wzrostu.

Rozdzial drugi (str.31-61) - ,,Osadzanie zwiazkéw AIIIN technika SA-MOVPE”
stanowi wprowadzenie do techniki SA-MOVPE osadzania zwigzkoéw polprzewodnikowych
AIIIN. Oméwione zostaly tu przez Doktoranta podstawowe wlasciwos$ci azotkow III grupy



glownej ukladu okresowego pierwiastkow oraz proces epitaksji z fazy gazowej z uzyciem
zwiazkoéw metaloorganicznych. Autor dokonal klasyfikacji metod selektywnej epitaksji oraz
przeanalizowal mechanizmy transportu masy przy czesciowo zamaskowanym podiozu.
Materialami stosowanymi jako warstwy maskujace sa najczesciej amorficzne zwigzki
dielektryczne lub metale wysokotopliwe. Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym
maske jest selektywnos¢, gdzie jej mata wartos¢ moze skutkowaé polikrystalicznym
wzrostem zwiazku epitaksjalnego na powierzchni maski, wplywajac na wydajnos¢ procesu
oraz na profil osadzanych struktur przyrzadowych. Pasozytniczej krystalizacji materiatu
epitaksjalnego mozna przeciwdziala¢ stosujgc gaz nosny trawigcy warstwe epitaksjalna,
zwigkszajac szybkos¢ desorpeji molekut z powierzchni podloza przez wzrost temperatury,
spowalniajac adsorpcje reagentdw, czy zmniejszajac cisnienie w komorze reaktora.
Prekursory wzrostu epitaksjalnego w procesie SA-MOVPE sg transportowane w obszar okien
wytrawionych w warstwie maskujacej w wyniku dyfuzji w fazie gazowej oraz dyfuzji po
powierzchni maski. Dyfuzja w fazie gazowej jest, zdaniem Doktoranta, najwazniejszym
zjawiskiem determinujacym rozklad koncentracji objgtosciowej prekursorow, a zatem i profil
wytwarzanych struktur. Uproszczony model transportu masy w reaktorach z przeptywem
stagnacyjnym zaklada istnienie warstwy granicznej, w obrgbie ktérej koncentracja
objetosciowa reagentéw zmienia si¢ proporcjonalnie do wysokosci nad powierzchnig podioza.

W tym aspekcie mam pytanie do Doktoranta, czy nie nalezy rowniez uwzglednic
procesy zachodzace na powierzchni o charakterze termodynamicznym (energia
powierzchniowa, adhezja, itp.).

W rozdziale trzecim (str. 63-93) - ,,Wplyw materialu maski na selektywny wzrost
struktur AIIIN”, Doktorant zaprezentowal wyniki badan witasnych nad wplywem skladu
materialowego maski na selektywny wzrost struktur AIIIN.

Podstawowymi kryteriami decydujacymi o uzytecznosci danego materialu sg: selektywnosc,
mozliwo$é trawienia przy uzyciu odczynnikéw chemicznych neutralnych wzgledem warstwy
epitaksjalnej, adhezja do podioza oraz stabilno$¢ chemiczna i temperaturowa. Niewlasciwie
dobrana warstwa maskujgca moze prowadzi¢ nie tylko do zmniejszenia wydajnosci procesu,
ale rowniez do niekontrolowanych zmian profilu i skladu materialowego wytwarzanych
struktur przyrzadowych w wyniku pasozytniczej krystalizacji materiatu epitaksjalnego na jej
powierzchni czy katalizowania rozkladu warstwy epitaksjalnej. W pracy Doktorant okreslit
wplyw wybranych materialow maski na selektywny wzrost struktur AIIIN. Zbadal i poréwnat
warstwy dielektryczne SiOx oraz SiNx, wytworzone technikag PECVD, oraz warstwy
metaliczne Ti, V, Mo, Ru,W, osadzone metoda parowania z uzyciem wiazki elektronowe;j.
Ocene warstw maskujacych przeprowadzit na podstawie kryteriow selektywnosci,
reaktywnosci chemicznej oraz stabilnosci temperaturowej i chemicznej, uwzgledniajac rézne
uklady geometryczne maski oraz warunki panujace w komorze reaktora epitaksjalnego.
Zastosowanymi metodami charakteryzacji wytworzonych warstw byly skaningowa
mikroskopia elektronowa, mikroskopia sil atomowych, profilometria optyczna, skaningowa
mikroskopia  pojemnosciowa, skaningowa mikroskopia rezystancji = rozproszonej,
energodyspersyjna spektroskopia promieniowania rentgenowskiego 1 rentgenowska
spektroskopia fotoelektronow. Autor zaproponowal rowniez mozliwos¢ wykorzystania



potencjalnie niekorzystnych zjawisk, takich jak rozklad warstwy GaN katalizowany przez
maske metaliczng, do wytwarzania potprzewodnikowych struktur przestrzennych.

Doktorant w ramach przeprowadzonych badan wykazal, ze temperaturowy rozklad i
azotowanie masek SiOx oraz SiNx moze prowadzi¢ do powstawania pasozytniczych warstw
maskujacych, blokujacych nukleacje GaN na powierzchni podloza. W rezultacie zmianie
ulega geometria wzoru wytrawionego w masce, a zatem i profil wytwarzanych struktur
przyrzadowych. Zwiazkiem odpowiedzialnym za zjawisko pasozytniczego maskowania w
selektywnej epitaksji azotku galu technika MOVPE, przy uzyciu maski SiOx, jest
niestechiometryczny tleno-azotek krzemu. Maski z tlenku krzemu i1 azotku krzemu,
wytwarzane technika PECVD, charakteryzowaly si¢ duza selektywnoscia w szerokim
zakresie parametrow procesu MOVPE. Poniewaz nie odnotowano istotnych réznic w profilu
struktur przestrzennych osadzonych z wykorzystaniem masek dielektrycznych, do dalszych
badan jako material maski wybrano SiO2 ze wzgledu szybsze trawienie w roztworze BHF w
poréwnaniu z warstwami maskujacymi Si3N4.

Rozdzial czwarty (str. 95-125) - . Wplyw geometrii warstwy maskujacej na
selektywny wzrost struktur AIIIN™ stanowi opis wynikéw badan prowadzonych przez Autora
nad wplywem geometrii warstwy maskujacej na selektywny wzrost struktur AIIIN.
Wytwarzanie przestrzennych struktur AITIIN technika SA-MOVPE wiaze si¢ z koniecznoscia
zaprojektowania maski fotolitograficznej, definiujacej wzdér geometryczny, ktory zostanie
odtworzony w warstwie maskujacej na powierzchni podloza. Zaréwno ksztalt okien w masce,
jak i wspolczynnik wypelnienia maja wplyw, zdaniem Doktoranta, na rozklad koncentracji
objetosciowej reagentéw gazowych nad powierzchnia podloza. Jezeli material maski
wykazuje duza selektywnosé, to prekursory wzrostu epitaksjalnego nie krystalizuja na jej
powierzchni, ale dyfundujag w kierunku odstonigtych fragmentéw podloza. W rezultacie
powstaje rownolegly do podloza gradient koncentracji objetosciowej reagentow. Zjawisko to
nosi nazwe efektu krawedziowego, a jego wplyw na profil wytwarzanych struktur mozna w
ograniczonym zakresie minimalizowa¢ zmniejszajac powierzchni¢ warstwy maskujace;.
Otrzymanie jednorodnego frontu krystalizacji dla ustalonej szerokosci okna jest jednakze
mozliwe wylgcznie przez zmiane dlugosci drogi dyfuzji reagentow w fazie gazowej, czego
nie mozna osiggng¢ przez modyfikacje geometrii warstwy maskujacej. Wykazano, ze
orientacja krystalograficzna okien w warstwie maskujacej wzgledem podioza nie ma
istotnego wplywu na szybkos$¢ wzrostu i profil warstw epitaksjalnych o grubosci mniejszej
niz grubo$¢ otaczajgcej maski. Poza efektem krawedziowym geometria warstwy maskujacej
ma wplyw na zmiane szybko$ci wzrostu struktur epitaksjalnych - wigksza maska jest
wydajniejszym zrédtem molekut odpowiedzialnych za formowanie si¢ pasozytniczej warstwy
SiOxNy, natomiast rozmiar okna determinuje Kkoalescencj¢ sasiadujacych masek
pasozytniczych.

W rozdziale pigtym (str. 127-141) - ,,Wplyw wybranych parametrow procesu MOVPE
na selektywny wzrost struktur AIIIN” Doktorant przeanalizowal wplyw wybranych
parametrow procesu MOVPE na selektywny wzrost struktur AIIIN. W ramach pracy
okreslono wplyw wybranych parametrow procesu MOVPE na selektywny wzrost azotku galu,
zbadano zaleznos¢ miedzy temperatura, cisnieniem i stosunkiem molowym reagentow a
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profilem osadzanych struktur epitaksjalnych oraz stabilnoscia warstwy maskujace) Si02.
Korzystajagc z metod modelowania numerycznego Doktorant oszacowal efektywng dlugos¢
drogi dyfuzji reagentéw metaloorganicznych w funkcji temperatury, cisnienia i stosunku
molowego reagentow. Temperatura podloza okresla tryb wzrostu struktur przyrzgdowych od
niskotemperaturowego  wzrostu ograniczonego kinetyka heterogenicznych  reakcji
powierzchniowych, przez tryb wzrostu ograniczony szybkoscia transportu masy, po
wysokotemperaturowe osadzanie warstw epitaksjalnych zdeterminowane termodynamika
procesu MOVPE. Doktorant pokazal, ze w wypadku selektywnej epitaksji na czesciowo
zamaskowanym podlozu wzrost temperatury poprawia selektywnos¢ warstw maskujgcych
przez przyspieszenie desorpcji reagentow zaadsorbowanych na ich powierzchni, jednakze
jednoczesnie powoduje degradacje struktury maski. Dla epitaksji azotku galu prowadzone;j
przy uzyciu trimetylogalu i amoniaku jako reagentow gazowych, wraz ze wzrostem
temperatury osadzania GaN rosnie efektywna dlugo$¢ drogi dyfuzji zwigzkow
metaloorganicznych w fazie gazowej, czego konsekwencja jest bardziej jednorodny wzrost
warstwy epitaksjalnej na odslonietych powierzchniach podloza. Wraz ze wzrostem cisnienia
w komorze reaktora rosnie szybko$¢ osadzania warstw epitaksjalnych, przy jednoczesnym
wzroscie wzglednej roznicy wysokosci struktury przy krawedzi maski 1 na srodku okna, co
wynika ze skrocenia efektywnej diugosci drogi dyfuzji reagentéw. Stosunek molowy
reagentow gazowych okresla relacje miedzy sktadowymi szybkosci wzrostu warstw AIIIN w
kierunku prostopadltym i rownolegtym do podtoza. Badania Doktoranta pokazaly, ze relacja
miedzy koncentracja amoniaku i trimetylogalu nie wplywa w sposob istotny na profil struktur
przyrzadowych GaN o wysokosci mniejszej od grubosci warstwy maskujacej.

W rozdziale szostym (str. 145-179) - ,Modelowanie numeryczne selektywnego
wzrostu zwiazkéw AIIIN technika MOVPE”™ Doktorant przedstawil modele matematyczne
zastosowane do przeprowadzenia symulacji numerycznych selektywnego wzrostu warstw
epitaksjalnych oraz zjawiska azotowania maski Si02 w amoniaku. Wskazat on szes¢ kategorii
zjawisk fizycznych i proceséw chemicznych, ktére powinny zosta¢ uwzglednione w trakcie
modelowania wzrostu epitaksjalnego: przeplyw masy 1 ciepla w komorze reaktora (w
makroskali), ruch czasteczek gazu po powierzchni podioza, homogeniczne reakcje chemiczne
w fazie gazowej, heterogeniczne reakcje chemiczne na powierzchni podioza, wlasciwosci
fizyczne mieszanin gazow 1 promieniowanie termiczne elementow komory reaktora.
Doktorant zastosowal model procesu SA-MOVPE zaproponowany przez Gibbona z dyfuzja
reagentdow w obrebie warstwy granicznej, gdzie zaklada on, ze dyfuzja reagentow w fazie
gazowe] stanowi wylaczny mechanizm transportu masy w obszar okien w warstwie
maskujacej, a reagenty nie adsorbuja na powierzchni maski. W przyjetym modelu jedynym
parametrem determinujacym profil osadzanych struktur epitaksjalnych jest efektywna dtugosé
drogi dyfuzji reagentow - im dluzsza droga dyfuzji reagentéw w fazie gazowej, tym mniejsza
wartos¢ wspolczynnika GRE przy krawedzi maski i wigksza wartos¢ wspodlczynnika na
srodku struktury, co oznacza bardziej jednorodny front krystalizacji warstwy. W rezultacie
minimalizowany jest wplyw efektu krawedziowego na profil wytwarzanych struktur
przyrzadowych. Wdrozone przez Doktoranta oprogramowanie umozliwia zaréwno
prowadzenie symulacji selektywnego wzrostu struktur AIIIN na czg$ciowo zamaskowanym
podlozu, jak réwniez automatyzacje procedury wyznaczania efektywnej dlugosci drogi
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dyfuzji gazowych reagentéw metaloorganicznych na podstawie zadanych parametrow
procesu MOVPE i wynikéw pomiaréw profilometrycznych wytworzonych uprzednio struktur
epitaksjalnych.
W mojej ocenie do oryginalnych osiagnig¢ Autora rozprawy mozna zaliczy¢ :
- zbadanie zjawiska pasozytniczego maskowania w procesie SA-MOVPE azotku galu
z wykorzystaniem warstw maskujacych SiO2 1 Si13N4;
- opracowanie techniki szybkiego wytwarzania grubych warstw GaN przez
jednoczesne formowanie przestrzenne osadzanej struktury przyrzadowej metoda
addytywna i strukturyzacji podloza technika subtraktywng w ramach pojedynczego
procesu MOVPE;
- wykazanie nieliniowej zaleznosci migdzy wymiarami planamymi warstwy
maskujacej a wspotczynnikiem przyspieszenia wzrostu struktur epitaksjalnych;
- opracowanie metody szacowania szybkosci wzrostu izolowanych struktur AIIIN na
podstawie szybkosci wzrostu struktur osadzanych w matrycy;
- wyznaczenie wybranych parametréw materialowych potencjalnych prekursorow
wzrostu azotku galu dla roznych warunkéw panujacych w komorze reaktora
epitaksjalnego;
- implementacja oprogramowania do symulacji selektywnego wzrostu struktur AIIIN
niezmiernie uzyteczna w realizacji procesu technologicznego.

W zakonczeniu chcialbym podkresli¢, bardzo dobry poziom edycji pracy, jasny jezyk
opisu zlozonych proceséw fizyko-chemicznych wystepujacych w procesie SA-MOVPE,
zawierajacy precyzyjny opis matematyczny za pomoca wzordw/rownan i jednoczesnie bogato
ilustrowany (118 wykresow, fotografii i rysunkéw interpretacyjno-pogladowych), co
podkresla wysokie kompetencje naukowo-dydaktyczne Autora i znaczaco ulatwia
czytelnikowi analize bardzo obszernego materialu naukowo-badawczego.

Moje uwagi krytyczne dotyczace pracy sa dosé¢ skromne:

- zabraklo mi glebszej analizy struktur pokazanych na rys. 3.1. Jako swoistg sugesti¢ do
kontynuacji badan sugerowatbym poddanie glebszej analizie procesy krystalizacji na podiozu
materialu maski na poziomie nanowymiarowym, z uwzglednieniem nanotermodynamiki;

- Autor $wietnie postuguje sie jezykiem opisowym przedstawiajac dokladnie prowadzone
badania, jednakze jezyk ten jest zbyt ..rozwlekly”, szczegdlnie w przypadku podsumowania
koncowego, poszczegdlnych rozdzialow, ktore powinno byé¢ bardzo syntetyczne, wrecz
zawierac krotkie zestawienie otrzymanych wynikow;

- w tekscie stwierdzitem jedynie drobne , literowki” i bledy interpunkcyjne;

- Doktorant, oprocz pelnej bibliografii, powinien zalaczy¢ rowniez wydzielona liste swojego
dorobku naukowego (publikacje, prezentacje konferencyjne), wchodzacego do tematyki pracy
doktorskie;.



Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania przez mgr Michala
Stepniaka w ramach pracy doktorskiej w istotny sposéb przyczyniaja si¢ do poszerzenia
wiedzy w zakresie technologii selektywnej epitaksji MOVPE struktur AIIIN do zastosowan w
przyrzadach elektronicznych. Selektywna epitaksja zwigzkéw AIIIN umozliwia skrocenie
procesu technologicznego oraz integracj¢ wielu ukladéw opto-elektro-mechanicznych w
obrebie jednego podloza, co sprzyja miniaturyzacji, poprawia stabilnos¢ pracy oraz zwigksza
sprawnos$¢ konstruowanych urzadzen elektronicznych. Jak pokazal Doktorant, wytwarzanie
struktur przestrzennych technika selektywnej epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwiazkow
metaloorganicznych (SA-MOVPE) wiaze sie z koniecznoscia uwzglednienia wielu
czynnikéw w procesie technologicznym zwigzanych z okredleniem zaleznosci miedzy
geometrig i rodzajem materiatu warstwy maskujacej oraz parametrami procesu MOVPE a
profilem struktur epitaksjalnych AIIIN osadzanych selektywnie.

Wyniki badan mgr Michala Stepniaka, stanowiace podstawe pracy doktorskiej zostaty
zaprezentowane, a wigc i zrecenzowane, w 5. publikacjach w renomowanych czasopismach
oraz przedstawione na 3. konferencjach naukowych.

Na podstawie przedstawionej mi do oceny dysertacji uwazam, ze sformulowane przez
Doktoranta cele pracy zostaly osiagniete i posiada on niezbedne kwalifikacje wymagane od
naukowca ze stopniem naukowym doktora w Dziedzinie Nauki Inzynieryjno-Techniczne i
Dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Konkludujac przedstawiana opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Michata
Stepniaka zatytulowana ,.Opracowanie technologii selektywnej epitaksji MOVPE struktur
AIIIN do zastosowan w przyrzadach elektronicznych™ oraz jego osiagnigcia naukowe
spelniajg wszystkie kryteria stawiane kandydatom do stopnia doktora w Ustawie — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pézn. zm.) i wnosz¢ do Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne o
dopuszczenie pracy do obrony, a Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Uwzgledniajac wysokie walory pracy, ktore przedstawilem powyzej, wnosze o wyréznienie
pracy doktorskiej mgr Michata Stepniaka.
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