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Ocena prac stanowigcych jednotematyczny cykl publikacji bedacych podstawg

postgpowania habilitacyjnego oraz dorobku naukowego doktora Michala Bo¢kowskiego

Podstawa postgpowania habilitacyjnego jest cykl siedmiu prac naukowych
opublikowanych w latach 2002 — 2012, trzy z nich to artykuly naukowe, a cztery to
recenzowane prace konferencyjne. Wszystkie zostaly opublikowane w czasopi$mie Journal of
Crystal Growth, IF (Impact Factor) = 1.74.

We wszystkich siedmiu pracach dr Bockowski jest pierwszym autorem. Biorac to pod
uwage oraz na podstawie analizy dotaczonych do dokumentacji habilitacyjnej o$wiadczen
wspotautoréw, nalezy uzna¢, ze wklad naukowy habilitanta w realizacji tych prac byt
dominujacy. Prace bedace podstawa postgpowania habilitacyjnego stanowig logiczny ciag
badan nad okresleniem optymalnej konfiguracji eksperymentalnej dla ukierunkowanego
wzrostu azotku galu (GaN), glownie na podlozach GaN, metoda krystalizacji
wysokocis$nieniowej z roztworu atomowego azotu w galu (High Nitrogen Presure Solution
method, HNPS). Tematyke t¢ z calg pewno$cia mozna uznaé za bardzo wazna, zaréwno z
punktu widzenia badan podstawowych, jak i zastosowan. Pomimo dynamicznego rozwoju
technologii krystalizacji z fazy gazowej (Hydride Vapor Phase Epitaxy, HVPE) oraz
otrzymaniem najlepszych jakosciowo krysztatdw GaN metoda amonotermalna metoda
krystalizacji wysokoci$nieniowej HNPS dalej si¢ rozwija i pozwala na uzyskiwanie
krysztaléw nadajacych si¢ do zastosowan praktycznych.

Ponizej omoéwig bardziej szczegélowo prace bedace podstawa postgpowania
habilitacyjnego. Cykl siedmiu publikacji cytowany byl tacznie 74 razy, przy czym dwie prace
konferencyjne, ktore z reguly maja mniejszy oddzwiek w $rodowisku i traktowane sa jako

wstepne doniesienia, cytowane sg nieznacznie lepiej niz prace oryginalne.

W publikacji H1 opublikowanej w 2002 r. przedstawiono wyniki krystalizacji GaN na
podiozach przygotowanych z heksagonalnych plytek azotku galu otrzymanych w wyniku
spontanicznej krystalizacji metoda wysokoci$nieniowa HNPS. Przedstawiono metode
przygotowywania powierzchni plytek do epitaksji. Proces krystalizacji prowadzono w
konfiguracji naturalnej, podfoze umieszczone byto na dnie komory wzrostu. Przedstawiono
standardowa procedurg stosowana w celu zwilzenia przez ciekly gal powierzchni podioza i

okre$lono parametry technologiczne tego procesu. Badano warunki krystalizacji zaréwno na



kierunku <0001> jak i na <000-I>. Stabilny wzrost krysztalu uzyskano tylko na kierunku
<0001>. Wzrost na kierunku przeciwnym (strona azotowa podioza) prowadzit do
niestabilnosci i spontanicznej krystalizacji. Predkos¢ wzrostu krysztalu zalezata od
stosowanego gradientu temperatury. Przy gradiencie do 20°C/cm uzyskiwano wzrost
krysztatu z ptaskim frontem krystalizacji i $rednimi predkosciami wzrostu do 2 pum/h. Przy
gradiencie od 20°C/cm do 50°C/cm predkosé wzrostu krysztatu rosta do 10 um/h ale
prowadzito to do destabilizacji plaskiego frontu krystalizacji, formowania si¢ centralnego
wzgorza i makroskopowych stopni. Grubosei otrzymanych warstw dochodzity do 200 pum.
Wzrost krysztatu byl bezdyslokacyjny a gestosé dyslokacji byta na poziomie 10%cm’ a wiec
na poziomie stosowanej zarodzi.
W dalszej czgdei pracy przedstawiono po raz pierwszy wyniki krystalizacji metoda z fazy
gazowej HVPE na podtozach azotku galu otrzymanych w wyniku spontanicznej krystalizacji
metoda wysokocisnieniowa. Uzyskano zadowalajace predkosci wzrostu do 50 pum/h i
bezdyslokacyjne warstwy o grubosci ponad 200 |im. Autorzy zwracaja réwniez uwage na to,
ze rysy powstate podczas obrobki mechanicznej podloza powoduja generowanie w rosnacej
warstwie dyslokacji uktadajacych si¢ w linie zgodne z kierunkami tych rys na uszkodzonej
powierzchni podioza. Praca ta ma najwigcej cytowan (23) ze wszystkich prac stanowiacych
podstawg postgpowania habilitacyjnego. Najprawdopodobniej jest to spowodowane tym, ze w
drugiej czgsci pracy juz w 2002 r. pokazano korzystny kierunek w jakim powinny i$é
badania - krystalizacje z fazy gazowej na podlozach o niskiej gestosci dyslokacji. Istotnym
problemem do rozwiazania utrudniajacym szerokie stosowanie tej metody byta konieczno$é
zwigkszenia rozmiaru bezdyslokacyjnych podtozy GaN, co nie byto mozliwe w 2002 r.

W pracy H2 przedstawiono wyniki badan nad wzrostem krysztatéw GaN na podtozach
z weglika krzemu, szafiru, i na podtozu z cienka warstwa GaN otrzymang metoda HVPE na
szafirze. Wysokoci$nieniowe procesy krystalizacji z fazy cieklej prowadzono w temperaturze
1400°C, wyzszej niz stosowana na tych samych podtozach podczas proceséw epitaksji z fazy
gazowej. Ustalono, ze réwnowagowe cisnienie azotu przy krystalizacji na obcych podtozach
musi by¢ wyzsze o okoto 100 MPa niz na podlozach GaN. Procesy krystalizacji prowadzono
zaréwno dla konfiguracji naturalnej jak i odwrotnej (podtoze w gérnej czeéci tygla i
zmieniony kierunek gradientu temperatury). Warstwy rosnace na szafirze byly
polikrystaliczne a na SiC polikrystaliczne i spekane. Pozytywne rezultaty uzyskano wytacznie
na podtozach GaN/szafirze. Predkosci stabilnego wzrostu wynosity 1— 2 pm/h i przy tej same;

wartosci gradientu temperatury byly dwukrotnie wyzsze przy konfiguracji odwrotnej niz dla



normalnej. Gestos¢ dyslokacji w osadzonej warstwie zmniejszyla sie wigcej niz o jeden rzad
w pordwnaniu z gestoscia dyslokacji w stosowanym podtozu.

Kolejna praca H3 zawiera wyniki krystalizacji na podlozach GaN/szafirze o
powierzchni 1 cm® w obu konfiguracjach, naturalnej i odwrotnej. Zastosowano po raz
pierwszy przegrodg w roztworze potozong tuz przy podtozu ulatwiajaca wzrost warstwy z
plaskim frontem krystalizacji. Zbadano szczegbtowo proces krystalizacji przy réznych
warto$ciach gradientu temperatury. Potwierdzono wyniki z poprzedniej publikacji, ze
predkos¢ wzrostu warstwy wzrasta wraz ze wzrostem wartosci gradientu temperatury.
Udokumentowano, ze zastosowanie przegrody w roztworze pozwala na uzyskanie stabilnego
wzrostu przy wigkszych gradientach temperatury, jednak obniza $redniq predko$é wzrostu.
Pokazano, ze przy utrzymywaniu stalej wartosci gradientu temperatury, poczatkowa wysoka
predkos¢ wzrostu, zwigzana gléwnie z transportem azotu do strefy krystalizacji, predko
obniza si¢ do wartosci 1 — 2 um/h. Po dluzszym czasie, nawet przy duzym gradiencie
temperatury zaczyna dominowa¢ kinetyka powierzchni, ktéra w koficu zatrzymuje wzrost
krysztatu.

W kolejnej doswiadczalnej pracy H4 oméwiono wyniki krystalizacji na podlozach
GaN/szafirze o powierzchni uksztaltowanej w pasy wzdtuz kierunkéw <10-10> i <I11-20>.
Utworzone poprzez procesy trawienia na powierzchni podtoza paski GaN rozrastaty sie
lateralnie powigkszajac swoja szerokos¢ od 3 do 10 razy w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy
pasami. Kierunek <I1-20> byt korzystniejszy dla wzrostu lateralnego. Gesto$é dyslokacji na
obszarach gdzie zachodzil wzrost lateralny byla nizsza o okoto dwa rzedy wielkosci.
Pomigdzy paskami obserwowano spontaniczng krystalizacje.

Prace H5 do H7 sa w zasadzie rowniez do$wiadczalne, chociaz sa w znaczacym
stopniu uzupetnione wynikami symulacji numerycznych. Sa to prace, ktére zostaty
opublikowane w latach 2007 - 2012. Cheg zaznaczy¢, ze t¢ grupe prac oceniam wyzej od prac
czysto eksperymentalnych.

W pracy H5 badano krystalizacj¢ na podtozach GaN/szafirze o rozmiarze 1 cala.
Omowiono pig¢ réznych konfiguracji procesu krystalizacji z krystalizacja na dnie tygla, w
naturalnym gradiencie temperatury. Trzy z tych konfiguracji realizowano z przegroda w
poblizu podtoza, jednak z réznymi warto$ciami otwarcia jej dla dostepu roztworu do podtoza.
Wszystkie eksperymenty przeprowadzono w tych samych warunkach eksperymentalnych.
Poréwnano warto$ci mas GaN osadzonych przy réznych konfiguracjach na podlozu i w
innych miejscach tygla. Pozwolilo to na stwierdzenie, ze predko$é wzrostu warstwy bardzo

silnie zalezy od kinetyki zjawisk zachodzacych na powierzchni podloza i ze nie wszystkie



atomy azotu dochodzace do zarodzi s na niej absorbowane. Przeprowadzono modelowanie
linii pradu i wektoréw predkosci w roztworze. Wyznaczono izotermy na $ciankach tygla i w
roztworze. Analizowana byta rola przegrody, pokazano, ze redukuje ona przeptyw roztworu
w poblizu podfoza i ma znaczacy wplyw na wzrost krysztalu z makroskopowo ptaskim
frontem krystalizacji. W przypadku tej pracy nalezy stwierdzié, ze uzyskano szereg cennych
wynikéw zaréwno eksperymentalnych jak i wynikajacych z modelowania numerycznego.

W pracy H6 zrezygnowano z krystalizacji ukierunkowanej na rzecz konfiguracji
pozwalajacej na wzrost krysztatu w kazdym kierunku. Podtoza HVPE-GaN w formie ptytek
byly zawieszone i zanurzone w roztworze galu. Okre$lono przeptywy konwekcyjne w
roztworze i znaleziono eksperymentalnie obszar Ostwalda-Miersa dla uzyskania stabilnego
wzrostu krysztatu. Analizowano wzrost w obu kierunkach <0001> i <000-1> lecz tylko
wzrost w kierunku <0001> (po t.zw. stronie galowej) okazat sie stabilny. Wyniki uzyskane w
tej publikacji sugeruja, ze mozliwy jest wzrost relatywnie grubej warstwy GaN na podiozu
HVPE-GaN, ktéra po odseparowaniu od zarodzi stanowi¢ bedzie wolno stojacy krysztat GaN.

W ostatniej pracy z tego cyklu, H7, powrdcono do krystalizacji ukierunkowanej w
konfiguracji multi-feed-seed (MFS) zaproponowanej przez I. Grzegory. Polega ona na
utozeniu kilku podtozy HVPE-GaN jedno nad drugim, przedzielonych cieklym galem.
Podloza znajduja si¢ w naturalnym gradiencie temperatury. Na gérnej stronie podioza
zachodzi krystalizacja GaN, a dolna strona podloza jest rozpuszczana. W pracy okreslono
metodami numerycznymi kierunki przeptyw6w konwekcyjnych roztworu, wartoéci predkosci
konwekcji i rozkiad izoterm w komorze wzrostu. Wiasciwosci strukturalne uzyskanych
warstw sg znacznie lepsze niz stosowanych w procesie krystalizacji podtozy HVPE-GaN.
Ggstos¢ dyslokacji w otrzymanej warstwie obniza sie, a koncentracja swobodnych noénikéw
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury procesu krystalizacji. Dalszy rozwoj tej metody
pozwolit na otrzymanie zaréwno wysoko- przewodzacych jak i (przy domieszkowaniu Mg)
wysoko-oporowych krysztatéw GaN. Obecnie konfiguracja MFS jest podstawowa metoda
otrzymywania podtozy dla budowy przyrzadéw elektronicznych i optoelektronicznych w
IWC PAN.

Dorobek naukowy dr Bo¢kowskiego, zgodnie z baza Web of Science (WoS), sktada
si¢ ze 157 publikacji. Szesnascie z tych publikacji ukazalo si¢ przed uzyskaniem stopnia
doktora.. Nalezy podkresli¢, ze czg$¢ artykuléw wspétautorstwa dr Boékowskiego zostata
opublikowana w czasopismach o wysokim IF -9 prac w Appl. Phys. Lett. (IF = 3.8), 8 prac w
Phys. Rev. B. (IF = 3.7), 7 prac w J. of Appl. Phys. (IF = 2.1), 23 prace w J. of Crystal
Growth. (IF = 1.74). Prace te byly dotychczas cytowane 1909 razy (bez uwzglednienia



autocytowarn), indeks Hirscha wynosi 26. Nalezy uznaé, ze liczba cytowan jest bardzo
wysoka. Dorobek naukowy dr Bo¢kowskiego oceniam zdecydowanie pozytywnie.

Dr Boc¢kowski po ukoniczeniu studiéw na kierunku Fizyka Ciata Stalego na Wydziale
Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej rozpoczat w 1989 r.
pracg jako asystent w Instytucie Wysokich Cisnien PAN. Studia doktoranckie odbyt w latach
1992 - 1995 na Uniwersytecie Montpellier II (Francja) i zakoficzyt je z wynikiem celujacym
obrong pracy doktorskiej pod tytulem ,, Otrzymywanie azotku glinu poprzez reakcje samo
propagujacego si¢ spalania w wysokim ci$nieniu hydrostatycznym gazu". Od 1996 r. do dzi$
pracuje jako adiunkt w IWC PAN. Od poczatku swojej pracy naukowej specjalizowat sie w
pracach badawczych nad krystalizacja objetosciowych krysztatéw azotku galu metoda
wysokocisnieniowa i krystalizacja z fazy gazowej. Ponadto prowadzit prace nad
przygotowaniem powierzchni krysztaléw GaN do epitaksji. Od 2004 r. pracowat jako
technolog w spotce z 0.0. TopGaN kontynuujac ta sama tematyke badawcza a od 2008 r.
objat funkcje Wiceprezesa TopGaN gdzie jest odpowiedzialny za prace biezace Zarzadu i
realizacj¢ projektow naukowo-technologicznych i wdrozeniowych. Praktycznie cala jego
dzialalno$¢ zawodowa byla zwigzana z pracami bedacymi podstawa postepowania
habilitacyjnego.

Dr Boc¢kowski uczestniczyl w 45 konferencjach krajowych i miedzynarodowych.
Wyglosit 19 referatéw zaproszonych w tym 12 z nich na konferencjach miedzynarodowych.
W 2009 r. byt przewodniczacym 6" International Workshop of Nitrides (IWBNS-VI) w
Polsce a w dwa lata pdzniej wspolprzewodniczacym IWBNS-VII w Koyasan, Wakayama w
Japonii. Byt przewodniczacym i wspoiprzewodniczacym wielu sesji poswieconych wzrostowi
pOtprzewodnikow azotkowych na konferencjach takich jak International Workshop of
Nitrides (IWN), International Conference on Nitride Semiconductors (ICNS). Pozostalta
dziatalnos¢ dydaktyczna Dr Bo¢kowskiego ograniczata sie do prowadzania w latach 2002 -
2012 praktyk studenckich w Laboratorium Krystalizacji IWC PAN, a w dzialalnosci
popularyzatorskiej do uczestnictwa w Piknikach Naukowych.

Dr Boc¢kowski kierowat badz aktualnie kieruje czterema projektami badawczymi i byt
aktywnym wykonawca w siedmiu projektach wykonywanych w ramach Krajowych Sieci
Naukowych i programu POIG. Ponadto jako Wiceprezes spélki TopGaN prowadzil badz
prowadzi nadzér formalny i merytoryczny nad 17. projektami badawczymi.

Dr Bockowski owocnie wspolpracuje z grupami naukowymi w kilku o$rodkach
zagranicznych (m. in.: z Instytutem Technologii Nuklearnych w Portugalii, University of

Strathclyde w Szkocji, uniwersytetem Linkoping w Szwecji oraz Aalto w Finlandii). Ma



bardzo dobra wspolprace z szeregiem O$rodkéw naukowych w Polsce takich jak: Wydzial
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Fizyki PAN, Instytut Fizyki Politechniki
Warszawskiej czy Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu.
Nalezy takze pamigtac o jego dziatalnosci organizacyjnej. W latach 2007-2008 byt ekspertem
w narodowym Programie Foresight ,,Polska 2020", a w roku 2007 ekspertem kluczowym w
projekcie ,,Monitorowanie i prognozowanie priorytetowych, innowacyjnych technologii dla
zrdwnowazonego rozwoju wojewddztwa mazowieckiego". Dr Bockowski w roku 1998
otrzymal nagrode European High Pressure Research Group za wklad pracy nad
potprzewodnikami z grupy azotkow, a w roku 2011 uznanie za wkiad do Migdzynarodowego
sympozjum na temat Wzrostu Krysztaléw, Korean Association of Crystal Growth Plague of
Appreciation.Czg$¢ publikacji zgloszonych jako osiagniecie habilitacyjne to prace
eksperymentalne, jednak zawieraja one wazne wyniki istotne dla rozwoju technologii
krystalizacji GaN. Oceniajac lacznie prace stanowiace jednotematyczny cykl publikacji
bedacych podstawa postgpowania habilitacyjnego i dorobek naukowy dr Michata
Bockowskiego, uznajeg, ze spetnione sg wymagania okre$lone w Ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Wnioskujg o nadanie dr Bockowskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego.



