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Recenzja

dorobku naukowego i rozprawy habilitacyjnej
dr Michala Boc¢kowskiego

z Instytutu Wysokich CiSniedt PAN w Warszawie

Dr Michal Bockowski ukoficzyl Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej w roku 1989 uzyskujac tytul mgr. inz. Podstawowych
Problemoéw Techniki. Jego specjalnodcia byta Fizyki Ciata Stalego. Po ukonczeniu studiow
rozpoczal prace w Centrum Badan Wysokociénieniowych PAN, na stanowisku asystenta.
Jego praca dotyczyla termodynamiki i wzrostu krysztalow polprzewodnikowych grupy HI-V,
azotkéw galu, indu i glinu oraz badania diagraméw fazowych dla wybranych
potprzewodnikéw z grupy IH-VI. W roku 1992 rozpoczat studia doktoranckie na
Uniwersytecie Montpellier TI we Francji, ktore ukoficzyt z wyroznieniem w roku 1995. Jego
praca doktorska poswiecona byla otrzymywaniu azotku glinu poprzez reakcj¢ samo-
propagujacego sie spalania w wysokim ci$nieniu hydrostatycznym gazu. Do momentu

uzyskania stopnia doktora byl autorem lub wspolautorem 16 prac, cytowanych 380 razy.

Po uzyskaniu stopnia doktora ponownie podjat w roku 1996 pracg w Laboratorium
Krystalizacji INC PAN, na stanowisku adiunkta, zajmujac si¢ krystalizacja azotku galu 1
azotku glinu w warunkach wysokich ciénief. W roku 1998 otrzymat nagrode European High
Pressure Research Group (EHPRG) za wklad pracy w badania polprzewodnikow, w
szczegolnosci z grupy azotkéw. W latach 2004-2008 pracowal jako technolog w spoice
TopGaN, ktorej dzialalnos¢ poséwiecona jest rozwojowi technologii i produkcji
elektronicznych 1 optoelektronicznych przyrzadéw polprzewodnikowych opartych o
polprzewodniki azotkowe. W roku 2008 zostal jednym z dwoch wiceprezesow tej spolki.

Funkgje te pelni do dzis.



W roku 2010 zostal jednym z trzech edytorow ksiazki “Technology of Gallium Nitride
Crystal Growth” wydanej przez Springer’a, ktéra zostala rok pozniej w jezyku rosyjskim
wydana w Rosji i jest dostepna internetowo na stronach wydawnictwa (Springer online
platform). Do czerwca 2012 r. rozdzialy ksiazki byly pobierane ze strony internetowej 2552
razy, co $wiadczy o tym, ze jest to wazna pozycja w $wiatowej literaturze przedmiotu. Do
kofica 2012 r. dorobek naukowy dr Michata Bockowskiego obejmowal dwa patenty
miedzynarodowe, 154 publikacji cytowanych 2068 razy z czego okoto 1/3 prac zostalo
opublikowanych w takich czasopismach jak: Journal of Crystal Growth (23 prace), Applied
Physics Letters (9 prac), Physica Review B (8 prac), Journal of Applied Physics (7 prac).
Indeks Hirsha dla publikacji dr Michata Bo¢kowskiego wynosi 26. Jest to wiec dorobek
bardzo wartoSciowy i zdaniem recenzenta ponadprzecigtny. Dr Michal Boc¢kowski
uczestniczyt w 45 konferencjach naukowych wyglaszajac 19 wykladow zaproszonych. Byt
wspotautorem kilku rozdziatow do ksiazek wydawanych przez wydawnictwa: Wiley, Oxford
University Press i Springer. Dr Michat Bockowski uczestniczyl i uczestniczy w wielu
polskich i europejskich projektach naukowych, naukowo-technologicznych i wdrozeniowych
jako kierownik, glowny wykonawca i wykonawca. W dziedzinie technologii azotkow galu,
indu i glinu dr Michat Bockowski jest niewatpliwie uznanym ekspertem na skalg swiatowa.
Prowadzi on szeroko rozwinieta wspolprace naukowa z wieloma orodkami w kraju za
granica, a o tym, ze jest znanym i cenionym specjalista w uprawianej dziedzinie naukowej,
§wiadcza m.in. wspolne publikacjii z takimi ,stawami” fizyki potprzewodnikow jak
profesorowie B. Monemar, czy M. Cardona.

Dr Michal Bo¢kowski byt czionkiem komitetéw organizacyjnych i naukowych oraz
sesji naukowych na wielu miedzynarodowych konferencjach poswigconych WZIostowl
polprzewodnikéw azotkowych takich jak: International Workshop on Bulk Nitride
Semiconductors, Japanese Society of Applied Physics (JSAP) Autumn Meeting Symposium
J- Nitride Semiconductors-Bulk and Related Growth and Characterization, International
Workshop of Nitrides, International Conference on Nitride Semiconductors, International
Workshop of Bulk Nitride Semiconductors. Swiadczy to o tym, ze dr Maciej Bockowski jest
dobrze znany i rozpoznawalny w miedzynarodowym $rodowisku  naukowym
szerokopasmowych zwiazkow TI-V.

Dr Michat Bockowski wykazuje bardzo duza aktywnos¢ na polu zdobywania srodkow
finansowych na badania naukowe. W okresie od uzyskania stopnia doktora byt kierownikiem
4 grantow (NCBiR, KBN, WKB i NCN), glownym wykonawca w 4 grantach oraz
wykonawca w 6 grantach. Ze strony TopGaN Sp. z o0.0. prowadzil i prowadzi nadzor
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formalny i merytoryczny w 17 projektach miedzynarodowych i krajowych dotyczacych
otrzymywania  nowoczesnych materiatow  pélprzewodnikowych — oraz diod
elektroluminescencyjnych i laserow polprzewodnikowych opartych o GaN pracujacych

w zakresie widmowym od ultrafioletu do zieleni.

Dr Michal Boékowski w latach 2007-2008 byl ekspertem w Narodowym Programie
Foresight “Polska 2020”, ekspertem kluczowym w  projekcie ,Monitorowanie
i prognozowanie priorytetowych, innowacyjnych technologii dla zrownowazonego r0zwoju
wojewddztwa mazowieckiego” 2007, czlonkiem sekcji Technologii Elektronowej
i Technologii Materialéw Elektronicznych Komitetu Elektroniki i Komunikacji PAN a w
latach 2003 - 2006 czlonkiem Rady Naukowej IWC PAN (1995-2010). Jest rowniez

czlonkiem Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztatow.

Ocena rozprawy habilitacyjnej

Rozprawa habilitacyjna zatytulowana ,Ukierunkowany wzrost krysztaléw azotku
galu na zarodziach metods krystalizacji wysokociSnieniowej z roziworu atomowego
azotu w galu” jest zbiorem 7 monotematycznych prac opublikowanych w Journal of Crystal
Growth uzupelnionym o opracowanie bedace przewodnikiem po pracach zalaczonych jako
habilitacja, zawierajace krotki opis historii otrzymywania krysztalow i cienkich warstw na
bazie GaN w ostatnim dwudziestoleciu, cel pracy i osiagniete rezultaty. Sg to publikacje
wspolautorskie a we wszystkich z nich dr Michat Bockowski jest pierwszym wspotautorem
i okresla swéj udzial na 60%. Zalaczone o$wiadczenia wspolautordw w/w prac potwierdzaja
to stwierdzenie i wskazuja na dominujaca role habilitanta w ich przygotowanie.
Celem pracy bylo eksperymentalne zbadanie i dobranie najlepszych warunkow
technologicznych dla ukierunkowanego wzrostu azotku galu na zarodziach metoda
krystalizacji wysokoci$nieniowej zroztworu atomowego azotu w galu (High Nitrogen
Pressure Solution - HNPS growth method). Metoda ta zostala wybrana poniewaz pozwala ona
otrzymaé przy wzroscie spontanicznym, krysztaly azotku galu malych rozmiardw ale
z gestoscia  dyslokacji mniejszg od 10 ¢m? Wielkim wyzwaniem ostatnich lat jest
opracowanie technologii wytwarzania krysztaloéw azotku galu o duzych rozmiarach i niskich
koncentracjach  defektéw nadajacych sie na podloza do konstrukcjii urzadzen
optoelektronicznyc a w szczegblnosci laserow pOlprzewodnikowych emitujacych
promieniowanie w zakresie widmowym UV, niebieskim i zielonym. Zbiér prac bedacy
przedmiotem tej habilitacji przedstawia nie tylko badania procesu krystalizacji, ale rowniez

jednag z drog opracowania takiej technologii.



W pierwszej pracy [H1] ,Directional crystallization of GaN on high-pressure solution grown
substrates by growth from solution and HVPE™ przedstawiono rezultaty badan wzrostu GaN
na bezdyslokacyjnych heksagonalnych zarodziach azotku galu, otrzymywanych metoda HPS
(high-pressure solution growth). Badano wzrost GaN na podfozach polarnych o orientacji
(0001) Ga i (000-1) N metodami HPS i HVPE (hydride vapor phase epitaxy). Opracowano
metode przygotowania obu powierzchni do wzrostu i okreslono warunki zwilzania zarodzi
poprzez ciekly gal. Stwierdzono, ze makroskopowo stabilny wzrost GaN odbywat si¢ jedynie
w kierunku <0001> a szybko$¢ wzrostu w tym kierunku wahata si¢ od 2 pm/h do 10 um/h
i zalezala od stosowanych gradientéw temperatury. Dla malych gradientéw, do 20°C/em,
szybko$é wzrostu wynosita ok. 2 pm/h a front krystalizacji byl plaski. Otrzymano warstwy o
grubosci do 200 pm i gestosci dyslokacji na poziomie zarodzi - 10% ecm™? przy predkosciach

stabilnego wzrostu dochodzacych do 50 pumv/h co jest nowoscia w literaturze przedmiotu.

W drugiej pracy [H2] ,Deposiiion of bulk GaN fromsolution in galliumunder high N>
pressure on silicon carbide and sapphire substrates” badano ukierunkowany wzrost GaN
metoda HPS na obcych podiozach: weglik krzemu, szafir, cienka warstwa MOCVD-GaN na
szafirze. Podloza te byly 1 sa uzywane wtechnikach epitaksji z fazy gazowej,
w temperaturach do 1100°C. Gidwnym celem tej pracy bylo sprawdzenie zachowania si¢ w/w
podlozy w procesie epitaksji z fazy cieklej w wysokich temperaturach (powyzej 1400°C).
Tego typu badania nie byly do tego czasu wykonywane. Proces wzrostu warstw
przeprowadzano w dwoch konfiguracjach, takich, ze podloze znajdowato si¢ w gornej lub
dolnej czesci tygla z roztworem i stwierdzono, ze szybko$C wzrostu jest wigksza dla
konfiguracji pierwszej. Ustalono, ze dla stabilnego wzrostu GaN na obcych podiozach
ci$nienie azotu dla danej temperatury wzrostu musi by¢ o okclo 100 MPa wyzsze niz to
stosowane przy wzroscie na monokrysztalach GaN. Ten wynik znalazt zastosowanie
praktyczne w krystalizacji GaN w IWC PAN i TopGaN Sp. z o.0.. W pracy tej ckreslono
predkosci stabilnego wazrostu, ktore zalezaly od stosowanego przechlodzenia i gradientu
temperatury i nie przekraczaly 2 um/h. Stwierdzono, ze krystalizacja na SiC dawata warstwy
spekane z gestoscia defektow rzedu 5x107 cm™, wzrost na szafirze jest polikrystaliczny,
natomiast na podiozach MOCVD-GaN/szafir morfologicznie byt identyczny ze wzrostem na
monokrysztalach GaN, ale gestosé defektow siegata 5x107 cm™. Ten ostatni sposéb wzrostu

badano doktadnie w kolejnych trzech pracach [H3], [H4] i [H5].

Nowoscia w pracy [H3] ,.Gallium nitride growth on sapphire/GaNtemplates at high

pressure and high temperatures” bylo zastosowanie po raz pierwszy przegrody w roziworze,



co pozwolito uzyskaé ptaski front krystalizacji na podiozu i stabilny wzrost warstw grubszych
niz 100 um. Wykonane eksperymenty doprowadzily do wniosku, ze dla krotkiego czasu
krystalizacji do 30 h, szybko$¢ wzrostu ro$nie wraz ze wzrostem szybkosci transportu azotu
do strefy krystalizacji. Przy duzszych czasach procesu wzrostu formowanie si¢ stopni
i tarasow zwalnialo predkos¢ wzrostu w kierunku osi ¢, prowadzac do catkowitego
zatrzymania procesu krystalizacji. Pokazano, ze powyzsze wnioski s stuszne rowniez dla
krystalizacji na monokrysztalach GaN. Poniewaz otrzymywane W powyzszy sposob warstwy
charakteryzowaly sie duzg gestoscig dyslokacji rzedu 2.5-5%10’cm™, postanowiono
zastosowaC w tej metodzie tzw lateral overgrowth” polegajacy na tym, Zze zamiast
jednolitego podtoza stosuje sie warstwe GaN podioza MOCVD-GaN/szafir uksztaltowang w
odpowiednie ,paski” wytworzone metoda trawienia (praca [H4] ,Growth of GaN on
patterned GaN/sapphire substrates by high pressure solution method”). W takim przypadku
wzrost odbywa sie nie tylko w kierunku osi ¢, ale rowniez lateralnie” w kierunkach
niepolarnych <10-10> i <11-20> Wiadomo juz bylo wtedy, ze we wzroécie spontanicznym
GaN z roziworu atomowego azotu w galu, predko$¢ wzrostu w wymienionych wyzej
kierunkach jest 100 razy wieksza niz w kierunku osi c. Okazalo sie, ze otrzymywane w ten
sposéb warstwy GaN mialy o dwa rzedy mniejsza gestosé dyslokacji niz ,,podtozowe” paski
GaN ale parazytyczna nukleacjia GaN miedzy paskami oraz efekt koalescencji rozrastanych

paskow, powodowaly generacji naprezen i defektow w warstwie.

Praca [HS5] , High pressure-high temperature seeded growth of GaN on I in sapphire/GaN
templates:  Analysis of convective transport” dotyczy wzrostu GaN 13 samg
wysokoci$nieniowg metoda 1 na tych samych podtozach (MOCVD-GaN/szafir) co w pracy
[H3], z tym, ze stosowane tutaj podioza mialy $rednice 1 cala a wiec powierzchnig kilka razy
wieksza od stosowanych dotychczas. Zastosowano w tej pracy pigé réznych geometrycznych
konfiguracji procesu krystalizacji ukierunkowanej, przeprowadzonych w tych samych
warunkach eksperymentalnych. Stwierdzono, ze szybko§¢ wzrostu silnie zalezy od zjawisk
zachodzacych na powierzchni zarodzi ize nie wszystkie atomy azotu docierajace do
powierzchni zarodzi sa na niej adsorbowane. Spontaniczna krystalizacja zachodzila rowniez
na Sciankach tygla. W pracy przedstawiono wyniki modelowania przeprowadzanych
eksperymentow za pomocg metody elementow skoficzonych. Okazalo sig, ze pomiary
temperatury w $cianach i dnie tygla nie odzwierciedlaja realnego rozkladu temperatury
wcieklym galu. To ostatnie zjawisko jest na ogol powszechne w eksperymentalnych,

wysokotemperaturowych ukladach otrzymywania krysztalow i cienkich warstw. Pokazano



wjaki sposéb przegroda ogranicza ruch konwekcyjny przy zarodzi w stosunku do ruchu
w roztworze i tym samym wplywa na otrzymywanie plaskiego frontu krystalizacji na
powierzchniach zarodzi.

Ostatnie dwie prace dotycza krystalizacji wysokocisnieniowej GaN na zarodziach GaN
otrzymanych metoda HVPE (HVPE-GaN). W pracy [H6] ,, GaN crystallization by the high-
pressure solution growth method on HVPE bulk seed,, zarodek zawieszano w roztworze tak,
ze mozliwy byt wzrost krysztalu w kazdym kierunku. Analizowano wzrost w kierunkach
<0001> oraz <000-1> i okazato sie, ze tylko wzrost w kierunku <0001> (strona Ga) byt
stabilny. Amnalizowano przeplywy konwekcyjne w roztworze, uwzgledniajac zaleznosci
czasowe. Otrzymane w tej pracy rezultaty doprowadzily do uzyskania pierwszego
wysokoci$nieniowego, odseparowanego od zarodzi, krysztalu GaN o wlasnoSciach
nadajacych sie do uzycia go jako podtoze dla konstrukcji przyrzadoéw optoelektronicznych.
W pracy [H7] ,.Multi feed seed (MFS) high pressure crystallization of 1-2 in GaN”,
stosowano krystalizacje ukierunkowana w zaproponowanej przez 1. Grzegory, konfiguracji
multi-feed-seed (MFS), ktéra polega na ulozeniu kilku zarodkow jeden nad drugim
i przedzieleniu ich cieklym galem. Na skutek gradientu temperatury, po gornej stronie zarodzi
odbywa sie krystalizacja GaN, a dolna cze$¢ zarodzi jest rozpuszczana. Uzywajac jako
zarodzi krysztatow HVPE-GaN uzyskano stabilny wzrost cisnieniowych krysztalow HNPS-
GaN. Badania pokazaly, ze w tej metodzie zdecydowanie poprawia si¢ jako$¢ strukturalna
i spada gesto$¢ dyslokacji, a koncentracja swobodnych nosnikow przewyzsza 5x10"7 cm™.
Rozwdj metody krystalizacji w konfiguracii MFS pozwolit na otrzymanie, poprzez
domieszkowanie Mg, rowniez wysoko-oporowych krysztatéw GaN. Dzi§ ta konfiguracja
stanowi podstawe otrzymywania podiozy dla budowy przyrzadow optolektronicznych w IWC
PAN i TopGaN Sp. z 0.0. jak réwniez bylta tematem referatu zaproszonego na najwigkszej
swiatowej konferencji poSwigconej materialom azotkowym-ITWN w 2012 1.

Azotek galu i jego roztwory stale jest bardzo waznym materialem
polprzewodnikowych dla wspdlczesnej optoelektroniki. Technologia otrzymywania tego
materiatu o wlasnosciach uzytecznych dla zastosowan praktycznych opracowana zostata
stosunkowo niedawno i w przemysle przyrzadow polprzewodnikowych stosowany jest od
okolo 10 lat a mimo to zajmuje on obecnie drugg pozycje po krzemie. Technologia tego
materialu nalezy do najtrudniejszych technologii materiatow polprzewodnikowych ze
wzgledu na wysoka temperature topnienia i bardzo duza roznice ci$nien par poszczegdlnych
sktadnikow. Material ten jest niezwykle wazny dla przemystu optoelektronicznego ale nie

wszystkie problemy, gléwnie technologiczne, zostaly dotychczas rozwiazane. Praca dotyczy

6



jednego z takich probleméw. Jest ona nowatorska, ma bardzo duze znaczenie poznawcze, ale
przede wszystkim praktyczne i bez watpienia jest waznym krokiem naprzéd w rozwoju danej
dyscypliny naukowej oraz technologii przyrzadéw optoelektronicznych na bazie GaN.
Recenzowana praca jest praca gldwnie eksperymentalna. Przeprowadzane eksperymenty
technologiczne sg w tym przypadku wyjatkowo trudne i czasochlonne. Wymagaja od
eksperymentatora cierpliwosci i niezwyklej starannodci. Sam spedzitem sporo czasu nad
technologia otrzymywania krysztalow i cienkich warstw zwiazkow I1-VI i doskonale zdaje
sobie sprawe z tego, ze dobranie najlepszych warunkow krystalizacji jest raczej sztuka oparta
o wieloletnig praktyke, niz problemem ktory mozna rozwiazaé na drodze teoretycznej.
Przedstawiona rozprawa habilitacyjna stanowi podsumowanie wieloletniej pracy dra
Bockowskiego nad technologia otrzymywania krysztatow GaN. Praca przynosi szereg
interesujacych nowych wynikéw i ma bardzo duze znaczenie aplikacyjne. Reasumujac, prace
stanowiace podstawe rozprawy habilitacyjnej stanowia istotny wktad w rozwdj i zrozumienie
procesow odpowiedzialnych za wzrost krysztalow azotku galu dla potrzeb wspolczesnej
optoelektroniki.
Podsumowanie

Podsumowujac catoksztalt dorobku naukowego, organizacyjnego i rozprawe
habilitacyjna stwierdzam, ze dr Michal Bockowski zgromadzil obszerny i wartosciowy
dorobek naukowy i naukowo-techniczny. Dr Michat Bockowski w pelni udowodnit swoja
dojrzalo$é naukowa, a w dziedzinie fizyki pdiprzewodnikéw i technologii wzrostu krysztatow
stal si¢ znang postacig na arenie migdzynarodowej.
Uwazam, ze dr Michat Bo¢kowski jest pracownikiem naukowym zastugujacym na uzyskanie
tytulu naukowego doktora habilitowanego. Przedstawiona do recenzji rozprawa
i dokumentacja spetniaja wymogi formalne stawiane przez ustawe o stopniach naukowych

kandydatom ubiegajacym si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego.
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