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1. Dane personalne

Imie¢ i Nazwisko:
Data i miejsce urodzenia:
Narodowos¢:

Stan cywilny:

Michat Stanistaw Bockowski

Adres:
Domowy:
Praca: Instytut Wysokich Ci$nien PAN, Sokotowska 29/37 01-142, Warszawa,
Polska
TopGaN Sp. z 0.0., Sokotowska 29/37, 01-142, Warszawa, Polska
Tel. kom:
e-mail:

2. Wyksztalcenie i stopnie naukowe

Stopnie naukowe:

Temat pracy doktorskiej:

mgr inz. Podstawowych Probleméw Techniki, kierunek:
Fizyka Ciata Statego, Wydziat Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej, Politechnika Warszawska,
Polska, 1989

doktor Uniwersytetu Montpellier II (Francja), Studia
doktoranckie: Materia Skondensowana; Dziedzina:
Materialy Elektroniczne i Joniki Ciala Stalego;
Specjalnos¢: Chemia Materialowa; 1995,

"Synthése du nitrure d’aluminium par combustion auto-
propagée sous haute pression hydrostatique de gaz"

(Otrzymywanie azotku glinu poprzez reakcj¢ samo
propagujacego si¢ spalania w wysokim cisnieniu
hydrostatycznym gazu)


jkossut
Highlight


3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu
1989-1991 - Asystent, IWC PAN

1992-1995 - studia doktoranckie: Materia Skondensowana; Dziedzina: Materiaty
Elektroniczne i Joniki Ciata Statego; Specjalno$¢: Chemia Materiatowa; Uniwersytet
Montpellier II (Francja),

1996 do dzi§ — Adiunkt, IWC PAN

prowadzenie prac badawczych nad krystalizacja objgtosciowych krysztatow azotku
galu metoda wysokocisnieniowa (krystalizacja z roztworu) i niskociSnieniowa
(krystalizacja z fazy gazowej); prowadzenie prac nad przygotowaniem powierzchni
krysztatow azotku galu do stanu nadajgcego si¢ do epitaksji.

2004-2008 — Technolog, TopGaN Sp. z o.0.

praca przy krystalizacji objetoSciowych krysztaléw azotku galu metodg
wysokoci$nieniowg (krystalizacja z roztworu) i niskocisnieniowg (krystalizacja z fazy
gazowej); praca przy przygotowaniu powierzchni krysztalow azotku galu do stanu
nadajgcego si¢ do epitaksji.

Wrzesien 2008-do dzis - Wiceprezes TopGaN Sp. z o.0.

odpowiedzialny za prace biezace Zarzadu;, odpowiedzialny za realizacj¢ projektow
naukowo-technologicznych i wdrozeniowych prowadzonych przez Spotkg;
odpowiedzialny za prace zwigzane z krystalizacjg azotku galu oraz przygotowania
powierzchni krysztalow do stanu nadajacego si¢ do epitaksji.

4. Informacje o opublikowanych pracach naukowych i tworczych
pracach zawodowych

4.1 Calkowita liczba publikacji

154 publikacje (na dzien 01.03.2013 zgodnie z baza danych ISI Web of
Knowledge; http://pcs.isiknowledge.com)
(w momencie obrony doktoratu 16 prac)

w tym , mi¢dzy innymi:

23 prace opublikowane w Journal of Crystal Growth
9 prac opublikowanych w Applied Physics Letters

8 prac opublikowanych w Physica Review B

7 prac opublikowanych w Journal of Applied Physics



4.2 Sumaryczny Impact Factor publikacji wedlug listy Journal
Citation Report (zgodnie z rokiem opublikowania)

216,515

4.3 Calkowita liczba cytowan publikacji i indeks Hirsh’a wedlug-bazy
Web of Science z dnia 01.03.2013

2068 cytowan
(w momencie obrony doktoratu-380 cytowan)
Hirsh factor: 26

(w momencie obrony doktoratu -7)

4.4 Inne tworcze prace zawodowe
Udzial w 45 konferencjach naukowych
19 wygloszonych referatéw zaproszonych

Wspotedytor ksigzki “Technology of Gallium Nitride Crystal Growth”
(Springer Series in Materials Science 133) Springer; 1st Edition. (Feb 12
2010) ISBN-10: 3642048285; ISBN-13: 978-3642048289

Edytor (go$cinnie) - Journal of Crystal Growth Vol 312 Issue 18 1 Sept.
2010 ISSN 0022-0248

Przewodniczacy 6th International Workshop on Bulk Nitride
Semiconductors (TWBNS-VI), 23rd-28th August 2009, Galindia Mazurski
Eden, Poland

Wspolprzewodniczacy 7th International Workshop on Bulk Nitride
Semiconductors (IWBNS-VII), 15th-20th March, 2011, Koyasan,
Wakayama, Japan

Wspélprzewodniczacy-2013 Japanese Society of Applied Physics (JSAP)
Autumn Meeting Symposium J: Nitride Semiconductors-Bulk and Related
Growth and Characterization, 16-20 Sept. 2013, Kyoto, Japan

Przewodniczacy i wspolprzewodniczacy wielu sesji po$wigconych
wzrostowi potprzewodnikéow azotkowych na gléwnych konferencjach
po$wieconych péiprzewodnikom azotkowym, takich jak International
Workshop of Nitrides (TWN), czy International Conference on Nitride
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Semiconductors (ICNS), jak rowniez International Workshop of Bulk
Nitride Semiconductors (IWBNS)

Ekspert w Narodowym Programie Foresight “Polska 2020 w latach 2007-
2008

Ekspert kluczowy w projekcie ,,Monitorowanie i prognozowanie
(Foresight) priorytetowych, innowacyjnych technologii dla
zréwnowazonego rozwoju wojewodztwa mazowieckiego” 2007

Czlonek sekcji Technologii Elektronowej i Technologii Materialow
Elektronicznych Komitetu Elektroniki i Komunikacji PAN, 2003 - 2006

Czlonek Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztaléw, od 2001 do dzis
Czlonek Rady Naukowej IWC PAN, od 1995 to 2010

5. Kierowanie i udzial w krajowych i mi¢dzynarodowych projektach

badawczych

Ze strony IWC PAN:

1.

Od 2012 r. do 2014 r. kierownik w projekcie NCBiR PBS No 177589 ,,Zbadanie
proceséw objetoéciowej krystalizacji GaN metods HVPE na podtozach Ammono-
Ga 2

Od 2013 do 2015 r. kierownik w projekcie NCN 2012/05/B/ST3/02516
,»Wyznaczenie nieliniowych statych sprezystosci, piezoelektrycznych,
elektrostrykcyjnych i dielektrycznych objgtosciowego azotku galu”

. 0d 2012 do 2015 r. wykonawea w projekcie NCN 2011/03/B/ST3/02647 ,,Azotek

galu domieszkowany berylem w kierunku nowej generacji konwerterow optycznych”
Od 2012 do 2015 r. wykonawca (odpowiedzialny za budowe i rozwdj
Laboratorium Krystalizacji; Park Innowacyjny Celestynow Unipress- Rozbudowa
laboratoridow i stworzenie prototypoéw linii do$wiadczalnych dla innowacyjnych
technologii przygotowanych do wdrozenia przez grupy badawcze Instytutu Wysokich
Ciénien Polskiej Akademii Nauk; Wydatek wspotfinansowany przez Unig¢ Europejska
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Mazowieckiego 2007-2013; Dziatanie 1.1 Wzmocnienie
sektora badawczo-rozwojowego

Od 2008 do 2013 r. wykonawca w projekcie No POIG.01.01.02-00-008/08
, Kwantowe nanostruktury pétprzewodnikowe do zastosowan w biologii i medycynie -
Rozwéj i komercjalizacja nowej generacji urzadzen diagnostyki molekularne;
opartych o nowe polskie przyrzady poétprzewodnikowe”

Od 2007 do 2008 kierownik projektu (ze strony IWC PAN)
WKP 1/1.4.3/2/2005/13/132/322/2007/U  ,,Centrum Technologii ~ Nanostruktur
Potprzewodnikowych i Biosensorow” w ramach Sektorowego Programu
Operacyjnego Wzrost Konkurencyjnosci Przedsigbiorstw, lata 2004-2006, Priorytet 1
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11.

Rozwdj Przedsigbiorczo$ci i Wzrost Innowacyjno$ci poprzez wzmocnienie instytucji
otoczenia biznesu, dzialanie 1.4 wzmocnienie wspotpracy miedzy sfera badawczo-
rozwojowa, a gospodarka, w ramach umowy o realizacj¢ zadan Nr
FS/2/TWC/322/2007 podpisanej z Instytutem Fizyki PAN

Od 2006 do 2008 gléwny wykonawca w projekcie rozwojowym MNiSW No
R003601 ,,Opracowanie technologii otrzymywania krysztatow podtozowych azotku
galu (GaN) o $rednicy 2 cale i gestosci dyslokacji ponizej 10° cm™ metoda
wysokoci$nieniowa w pofaczeniu z metodg HVPE”

Od 2005 do 2007 wykonawca w projekcie MNiSW No 3T08A03329
,Monokrysztaty podtozowe GaN o orientacjach niepolarnych: krystalizacja metoda
HVPE i wihasnosci fizyczne”

Od 2000 do 2004 wykonawca w projekcie strategicznym KBN No 2700/C.T11-
8/2000 , Niebieska Optoelektronika”

.0d 2000 do 2002 kierownik projektu KBN No 1291/T08/2000/18 “Krystalizacja

azotku glinu (AIN) w wysokim ci$nieniu azotu”

Od 1995 do 1998 wykonawca w projekcie celowym KBN No 1270/C T08-7/95
,Uruchomienie produkcji monokrysztatow GaN na podtoza do wytwarzania laserow
na niebieski zakres widma.”

Ze strony TopGaN Sp. z 0.0.:

1

Od 01.12.2009 do 01.12.2013 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg
projektu ,,Surface engineered InGaN heterostructures on N-polar and nonpolar GaN-
substrates for green light emitters” (SINOPLE) PIAP-GA-2009-230765; projekt
realizowany we wspotpracy z dwoma niemieckimi Instytutami naukowymi: IKZ i
Paul Drudee; projekt poswigcony budowie struktur optoelektronicznych dla emiterow
swiatta zielonego.

Od 01.05.2011 do 30.04.2013 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg
projektu ,,Microsystem Based on Wide Band Gap Materials for Future Space
Transmitting Ultra Wideband Receiving Systems” (SATURNE) 242458; projekt
realizowany we wspdlpracy z wieloma partnerami europejskimi, w tym z firma
Thales; project po$wigcony krystalizacji struktur potprzewodnikowych dla budowy
tranzystorow.

. Od 01.05.2011 do 30.04.2013 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg

projektu ,,Nanostructured materials and RF-MEMS RFIC/MMIC technologies for
highly adaptive and reliable RF systems” (NANOTEC) 288531; projekt realizowany
we wspolpracy z wieloma partnerami europejskimi; projekt poswigcony krystalizacji
struktur pétprzewodnikowych dla budowy tranzystoréw wysokiej mocy.

Od 01.03.2010 do 28.02.2013 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg
projektu ,,Micro and Nano Technologies Based on Wide Band Materials for Future
Transmitting Receiving and Sensing Systems” (MERCURE) NCBiR/ENIAC-2009-
1/3/2010; projekt realizowany we wspolpracy z wieloma partnerami europejskimi;
finansowany poprzez agencje ENIAC; projekt poswigcony krystalizacji struktur
potprzewodnikowych dla budowy sensoréw i tranzystorow

Od 02.01.2011 do 31.12.2013 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg
projektu ,Reconfigurable Microsystem Based on Wide Band Gap Materials,
Miniaturized and Nanostructured RF-MEMS” (NANOCOM) ENIAC-2010-1/3/2010;
projekt realizowany we wspotpracy z wieloma partnerami europejskimi; finansowany



10.

11.

12.

13.

15:

16

poprzez  agencje  ENIAC; projekt  poswigcony  krystalizacji  struktur
polprzewodnikowych dla budowy tranzystorow wysokiej mocy MEMS.

Od 01.01.2011 do 31.10.2012 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg
projektu ,Next Generation Intelligent Microsystems Based on Wide Band Gap
Materials” (MEGA) E!Eur-07-304/27/NCBiR/11; projekt realizowany we
wspotpracy z wieloma partnerami europejskimi; projekt poswiecony krystalizacji
struktur potprzewodnikowych dla budowy tranzystoréw wysokiej mocy.

Od 01.09.2008 do 01.08. 2011 nadzér formalny i merytoryczny nad reallzaqa,
projektu ,,Matryce ultrafioletowych diod laserowych” UDA-POIG.01.04.00-14-
052/09 UDA-POIG.04.01.00-14-052/09; projekt poswiecony opracowaniu budowy
matryc laserowych.

Od 01.03.2012 do 28.02.2014 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg
projektu ,,Nowe generacje ksztaltowanych przestrzennie podiozy plazmonicznych
GaN” POIG .01.04.00-14-153/11; projekt poswigcony krystalizacji azotku galu.

Od 01.10.2012-30.09.2014 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacjg projektu
,Optymalizacja dezorientacji podtozy GaN i SiC do produkcji przyrzadow
elektronicznych i optoelektronicznych”  POIG.01.04.00-14-007/12;  projekt
po$wigcony optymalizacji dezorientacji réznych podtozy GaN (amonotermalnych,
cisnieniowych, HVPE) oraz SiC.

Od 01.10.2011 do 30.09.2013 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja
projektu ,,Ultrafioletowe diody laserowe i ich matryce oparte o AlGaInN” uv LASE
(EUROSTARS); projekt migdzynarodowy, realizowany we wspotpracy z firmami
szkockimi, pos§wiecony budowie matryc diod laserowych.

Od 01.01.2012 do 01.12.2014 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja
projektu ,,Ultrafioletowe (380nm) diody laserowe do zastosowan spektroskopowych”
(UFOLA), NCBIR ID: 157751; projekt poswiecony poswigcony budowie diod
laserowych.

Od 01.05.2012 do 30.04.2015 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja
projektu ,,Zielone i niebieskie nanostruktury laserowe wytwarzane metoda epitaksjg z
wigzek molekularnych na podtozach krystalicznego azotku galu” (ZNANO)
INNOTECH-K1/IN1/68/157829/NCBR/12; projekt realizowany we wspolpracy z
firmg Ammono S.A. oraz IWC PAN poswiecony diodom laserowym.

Od 01.10.2012 do 31.03.2015 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja
projektu ,,Struktury laserow polprzewodnikowych na podtozach z azotku galu o
orientacji poétpolarnej” (POLARPOL) PBS1/B5/8/2012; projekt realizowany we
wspotpracy z IWC PAN poswigcony diodom laserowym

.0d 03.2012 do 06.2013 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja projektu

,,Podniesienie konkurencyjno$ci TopGaN Sp. z o0.0. poprzez uczestnictwo w
miedzynarodowych imprezach targowo wystawienniczych i misji gospodarczej”
Dzialanie 1.7 - Promocja gospodarcza;

Od 01.11.2012 do 30.10.2014 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja
projektu ,,Modul laserowy do paneli barwnych” (MILLE) (EUROSTARS); projekt
miedzynarodowy, realizowany we wspolpracy z firmami szkockimi, poswigcony
budowie modutéw laserowych.

.0d 01.05.2012 do 30.04.2016 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja

projektu ,,Sustainable Hydrothermal Manufacturing of Nanomaterials” (SHYMAN);
280983; projekt realizowany we wspOtpracy z wieloma partnerami europejskimi
po$wiecony luminoforom do diod elektroluminescencyjnych.



1.

11.

12.

13.

Od 01.05.2012 do 30.04.2016 nadzér formalny i merytoryczny nad realizacja
projektu ,,Nanostructured Efficient White LEDs based on short-period superlattices
and quantum dots” (NEWLED) 318388; projekt realizowany we wspotpracy z
wicloma partnerami europejskimi pos§wigcony diodom elektroluminescencyjnym.

Wykaz referatow zaproszonych wygloszonych na mi¢dzynarodowych
lub krajowych konferencjach tematycznych

. “Recent results in the crystal growth of GaN at high N, pressure” EGW 1 (European

GaN Workshop), 12-14"M June, 1996, Rigi, Switzerland

“High pressure direct synthesis of III-V nitrides” XXXVI EHPRG (European High
Pressure Research Group), 6-12" September 1998, Catania, Italy

“Growth and doping of single crystals of GaN and AIN under high nitrogen pressure”
PCCG VI (Polish Conference on Crystal Growth), 20-23" Mai 2001, Poznan, Poland
“Directional crystallization of GaN on high-pressure solution grown substrates by
growth from solution and HVPE” 2" International Workshop of Bulk Nitride
Semiconductors II, 18-23 May, 2002, Amazonas, Brazil (workshop by invitation only)
“Device advantage of the dislocation free pressure grown GaN substrates” ISPN-2003
(1*" International Symposium on Point Defect and Nonstoichiometry), 20-22 March
2003, Sendai, Japan

“Growth of GaN on patterned GaN/sapphire substrates by high pressure solution
method” 3™ International Workshop of Bulk Nitride Semiconductors III, 4-9
September, 2004 Zakopane, Poland (workshop by invitation only)

“Growth of GaN on patterned GaN/sapphire substrates with various metallic masks by
high pressure solution method” Photonics West Optoelectronics 2006 Gallium Nitride
Materials and Devices, 22-26 January, 2006, San Jose, USA*“Platelets and needles:
Two habits of pressure-grown GaN crystals” 4™ International Workshop of Bulk
Nitride Semiconductors, 17-22 October, 2006 Makino, Shiga-pref., Japan (workshop
by invitation only)

“Bulk growth of gallium nitride. Challenges and difficulties” The Fifth International
Conference on Solid State Crystals & Eight Polish Conference on Crystal Growth
(ICSSC-5 & PCCG-8 Conference), 20-24 May, 2007, Zakopane

.“GaN crystallization by the high-pressure solution growth method on HVPE bulk

seed” 5™ International Workshop on Bulk Nitride Semiconductors, 24-28 September,
2007, Itaparica, Salvador, Bahia, Brazil (workshop by invitation only)- scene setter;
,Polski wklad w rodzacy si¢ rynek niebieskiej optoelektroniki” Ogoélnopolska
konferencja naukowo-techniczna ,,Warunki rozwoju innowacji w Polsce” Akademia
Inzynierska w Polsce, Autorski Park Technologiczny W. Nawrota, 24 Pazdziernika
2007

,Rola azotku galu we wspolczesnej fizyce i technologii” Otwarte spotkanie
,Monitorowanie i prognozowanie (Foresight) priorytetowych, innowacyjnych
technologii dla zréwnowazonego rozwoju wojewodztwa mazowieckiego” w
obszarach: Energia, Zasoby Naturalne i Nowe Materialy, Przemystowy Instytut
Automatyk i Pomiarow PIAP, 11 Grudnia 2007

“CasN; as a flux for crystallization of GaN” 6" International Workshop on Bulk
Nitride Semiconductors, 23-28 August, 2009, Galindia Mazurski Eden, Poland
(workshop by invitation only)




15¢

16.

1677

18.

19

. “Multi feed seed (MFS) high pressure crystallization of 1-2 in GaN” 7™ International

Workshop on Bulk Nitride Semiconductors, 15-20 March, 2011, Koyasan,
Wakayama, Japan (workshop by invitation only)- scene setter;

“High nitrogen pressure solution growth of GaN in multi-feed-seed configuration”
2011 International Symposium on Crystal Growth, 13" — 15™ October 2011, Seoul,
Korea

“Growth of GaN from Ga Solution” German-Polish Workshop on Nitride-
Semiconductors-WideBase, 19" March 2012 Berlin, Germany

“Growth of GaN from solution” 2012 International Symposium on Strategy of III-
Nitride Epitaxial Substrates and Epi-wafer Development 2223 Sept. 2012
Dongguan, Guangdong, China

“High Nitrogen Pressure Solution (HNPS) growth of GaN in Multi Feed Seed (MFS)
configuration. Highly conductive and semi-insulating crystals. Role of impurities:
oxygen, magnesium and beryllium.” International Workshop on Nitride
Semiconductors TIWN 2012 14-19 Oct. 2012 Sapporo, Japan

“Growth of bulk GaN” Intensive Discussion on Growth of Nitride Semiconductors 22-
23 Oct. 2012, Sendai, Japan

. Wykaz opublikowanego cyklu artykuléw stanowiagcych osiagnigcie

naukowe zgodnie z art. 16 ust 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.
U. Nr 65 poz. 595 z p6zn. zm)

Tematyka publikacji:

Ukierunkowany wzrost krysztalow azotku galu na zarodziach metoda
krystalizacji wysokocisnieniowej z roztworu atomowego azotu w galu

M. Bockowski, I. Grzegory, S. Krukowski, B. Lucznik, Z. Romanowski, M.

Wroblewski, J. Borysiuk, J. Weyher, P. Hageman, S. Porowski,. Directional crystallization of
GaN on high-pressure solution grown substrates by growth from solution and HVPE. Journal
of Crystal Growth, 246 (2002) 194-206.

Moj wktad do tej publikacji polegal na zaplanowaniu, wykonaniu i analizowaniu
wszystkich procesow krystalizacji wysokoci§nieniowej oraz poréwnywaniu wynikow
krystalizacji wysokoci$nieniowej z wynikami krystalizacji metodg HVPE. Moja rola byto
pelne przygotowanie i zredagowanie manuskryptu. M6j udziat procentowy oceniam na
60%.

M. Boékowski, I. Grzegory, S. Krukowski, B. Lucznik, M. Wroblewski, G. Kamler,

J. Borysiuk, P. Kwiatkowski, K. Jasik and S. Porowski, Deposition of bulk GaN from solution
in gallium under high N, pressure on silicon carbide and sapphire substrates. Journal of
Crystal Growth 270 (2004) 409-419

Moj wkiad do tej publikacji polegal na zaplanowaniu, wykonaniu i analizowaniu
wszystkich procesow krystalizacji wysokocisnieniowej oraz petnym przygotowaniu i
zredagowaniu manuskryptu. M6j udziat procentowy oceniam na 60%.



H3 M. Boékowski; 1. Grzegory; S. Krukowski; B. Lucznik, M. Wroéblewski; G. Kamler.
J. Borysiuk, P. Kwiatkowski, K. Jasik and S. Porowski, Gallium nitride growth on
sapphire/GaN templates at high pressure and high temperatures. Journal of Crystal Growth
274 (2005) 55-64

Moéj wkiad do tej publikacji polegal na zaplanowaniu, wykonaniu i analizowaniu
wszystkich procesow krystalizacji wysokocisnieniowej oraz petnym przygotowaniu i
zredagowaniu manuskryptu. M6j udziat procentowy oceniam na 60%. '

H4. M. Bockowski; I. Grzegory; S. Krukowski; B. Lucznik, M. Wréblewski; G. Kamler.
J. Borysiuk, P. Kwiatkowski, K. Jasik and S. Porowski, Growth of GaN on patterned
GaN/sapphire substrates by high pressure solution method Journal of. Crystal Growth, 281
(2005) 11-16

Mo6j wktad do tej publikacji polegal na zaplanowaniu, wykonaniu i analizowaniu
wszystkich procesow krystalizacji wysokocisnieniowej oraz petnym przygotowaniu i
zredagowaniu manuskryptu. M¢j udziat procentowy oceniam na 60%.

H5 M. Bockowski, P. Strak, P. Kempisty, I. Grzegory, S. Krukowski, B. Lucznik, S.
Porowski, High pressure-high temperature seeded growth of GaN on 1 in sapphire/GaN
templates: analysis of convective transport, Journal-of-Crystal-Growth.307 (2007) 259-267

Moéj wkiad do tej publikacji polegal na zaplanowaniu, wykonaniu i analizowaniu
wszystkich procesow  krystalizacji wysokoci$nieniowej, ~analizowaniu wynikow
obliczeniowych oraz pelnym przygotowaniu i zredagowaniu manuskryptu. Moj udziat
procentowy oceniam na 60%.

H6 M. Bockowski, P. Strak, I. Grzegory, B. Lucznik, S. Porowski, GaN crystallization by
the high-pressure solution growth method on HVPE bulk seed, Journal-of-Crystal-Growth.
310 (2008) 3924-3933

Moj wkiad do tej publikacji polegal na zaplanowaniu, wykonaniu i analizowaniu
wszystkich procesow  krystalizacji wysokocisnieniowej, —analizowaniu wynikow
obliczeniowych oraz pelym przygotowaniu i zredagowaniu manuskryptu. Mo6j udziat
procentowy oceniam na 60%.

H7 M. Bockowski, I. Grzegory, B. Lucznik, T. Sochacki, G. Nowak B. Sadovyi, P. Strak,
G. Kamler, E. Litwin-Staszewska and S. Porowski, Multi feed seed (MFS) high pressure
crystallization of 1-2 in GaN, Journal-of-Crystal-Growth. 350, (2012) 5-10

Moj wkiad do tej publikacji polegal na zaplanowaniu, wykonaniu i analizowaniu
wszystkich procesow  krystalizacji wysokocisnieniowej, —analizowaniu wynikow
obliczeniowych oraz pelym przygotowaniu i zredagowaniu manuskryptu. Mo6j udziat
procentowy oceniam na 60%.

O$wiadczenia wspotautorow okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie
ww. publikacji zalaczone sa w porzadku alfabetycznym w zataczniku 9 pt. ,,Oswiadczenia
wspotautorow”.
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8 Przebieg pracy naukowej

8.1 Dorobek naukowy do uzyskania stopnia doktora

W roku 1989 ukonczytem Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej uzyskujac tytut mgr. inz. Podstawowych Probleméw Techniki w
kierunku Fizyki Ciata Stalego. W tym samym roku rozpoczatem prace w Laboratorium
Krystalizacji Instytutu Wysokich Ciénien PAN (IWC PAN), wtedy Centrum Badaf
Wysokocisnieniowych PAN, na stanowisku asystenta. Zajmowatem si¢ termodynamikg i
wzrostem krysztatow potprzewodnikowych z grupy ITI-V, tzw. azotkéw: azotkiem galu, indu
i glinu oraz badaniem diagraméw fazowych: ci$nienie-temperatura dla potprzewodnikow z
grupy II-VI (selenki, telurki). W roku 1992 rozpoczalem studia doktoranckie na
Uniwersytecie Montpellier 1T we Francji. W roku 1995 obronitem, z najwyzszym
wyrdznieniem (,, Trés honorable avec félicitations™), prace poswigcong otrzymywaniu azotku
glinu poprzez reakcje¢ samo-propagujacego si¢ spalania w wysokim ci$nieniu
hydrostatycznym gazu (,,Synthése du nitrure d’aluminium par combustion auto-propagée sous
haute pression hydrostatique de gaz”). Do momentu uzyskania stopnia doktora bylem autorem
lub wspotautorem 16 prac, cytowanych 380 razy, a moj indeks Hirsha wynosit 7. Wzigtem
udzial w 6 konferencjach naukowych i jednej letniej szkole fizyki pt. “Conception of
Materials under High Pressure” w Arcachon (Francja) w 1990 r.

8.2 Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora

W roku 1996, po zakonczeniu studiow doktoranckich we Francji, ponownie podjatem
pracg w Laboratorium Krystalizacji INC PAN, tym razem na stanowisku adiunkta, zajmujgc
si¢ krystalizacja azotku galu i azotku glinu w warunkach wysokich cisniefi. W roku 1998
otrzymatem nagrode European High Pressure Research Group (EHPRG) za wktad pracy nad
potprzewodnikami, w szczegdlnosci z grupy azotkow. W roku 2010 zostalem jednym z trzech
edytorow ksigzki “Technology of Gallium Nitride Crystal Growth” wydanej przez Springer’a.
W 2011 r. ksiazka zostala przettumaczona na jgzyk rosyjski i wydana w Rosji przez
wydawnictwo Technosfera. Ksigzka byla i jest rowniez dostgpna internetowo na stronach
wydawnictwa (Springer online platform). Do czerwca 2012 r. rozdziaty ksigzki byty
pobierane ze strony internetowej 2552 razy. Do konca 2012 r. mdj dorobek naukowy
obejmowal dwa patenty miedzynarodowe, 150 publikacji cytowanych 2018 razy, a indeks
Hirsha wynosit 26. Uczestniczytem w ponad 40 konferencjach naukowych wygtaszajac 19
wykladéw zaproszonych. Bylem wspotautorem kilku rozdziatéw do ksigzek wydawanych
przez takie wydawnictwa jak: Wiley, Oxford University Press, czy Springer. Bylem i jestem
kierownikiem, gtéwnym wykonawca oraz wykonawca w wielu polskich i europejskich
projektach naukowych, naukowo-technologicznych i wdrozeniowych. W latach 2004-2008
pracowatem jako technolog w spétce TopGaN, odpryskowe;j (spin-off) spotce IWC PAN,
dedykowanej rozwojowi technologii i produkcji elektronicznych i optoelektronicznych
przyrzadéw potprzewodnikowych opartych o potprzewodniki azotkowe. W roku 2008
zostalem jednym z dwéch wiceprezesow tej sp6tki. Funkcje te petnig do dzis.
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8.2.1 Osiagniecie naukowe stanowiace przedmiot habilitacji-cykl
publikacji pt. ,,Ukierunkowany wzrost Kkrysztalow azotku
galu na zarodziach metoda Krystalizacji wysokociSnieniowej
z roztworu atomowego azotu w galu”- omodwienie celu
naukowego wybranego cyklu publikacji i osiggnietych
wynikow ‘

Celem przedstawionego zbioru prac bylo okreslenie i zbadanie optymalne;
konfiguracji eksperymentalnej dla ukierunkowanego wzrostu azotku galu na zarodziach,
metoda krystalizacji wysokoci$nieniowej z roztworu atomowego azotu w galu (High Nitrogen
Pressure Solution (HNPS) growth method). Wszystkie prace zostaty opublikowane w tym
samym czasopi$émie, a mianowicie Journal of Crystal Growth, i przedstawiajg nie tylko
badania procesu krystalizacji, ale réwniez droge opracowania technologii wytwarzania
krysztatéw azotku galu nadajacych si¢ na podioza do budowy urzadzeni optoelektronicznych
(diod laserowych).

W latach 90-tych ubieglego stulecia i w poczgtkach 21 wieku w S$rodowisku
potprzewodnikow azotkowych tryumf $wiecily spontanicznie wzrastane z roztworu
atomowego azotu w galu, krysztaly azotku galu o pokroju ptytek i igiet [1]. W zwigzku z
problemami zwigzanymi z powigkszeniem rozmiaru krysztatéw, jak i powtarzalnoscig
procesow, zdecydowano si¢ na rozpoczecie prac w kierunku opracowania technologii
krystalizacji na zarodzi. W tym samym czasie, na $wiecie, rozwijano technologi¢ krystalizacji
z fazy gazowej, metoda HVPE (Hydride Vapor Phase Epitaxy). Zaowocowata ona, w pofowie
pierwszej dekady 21 wieku, 2 calowymi krysztatami azotku galu [2,3]. W 2007 roku pokazaty
si¢ pierwsze doniesienia o krysztatach azotku galu otrzymywanych metoda amonotermalng
[4]. W poczatkach drugiej dekady 21 wieku obserwuje si¢ nasilenie prac zwigzanych z
krystalizacja GaN. Doskonate wyniki otrzymuje si¢ w krystalizacji metodg HVPE [5,6,7,8]. Z
kolei, najlepsze jakosciowo krysztaty, wzrastane sa dzi§ metoda amonotermalng [9]. Coraz
wicksze i rowniez jako$ciowo lepsze krysztaty otrzymywane sg z flux’u galowo-sodowego
(tzw. metoda sodowa) [10]. W krystalizacji wysokocisnieniowej wprowadzono konfiguracje
multi-feed-seed (MFS), pozwalajaca na uzyskiwanie krysztalow GaN nadajgcych si¢ do
dalszych zastosowan praktycznych (wytwarzanie substratow do budowy przyrzadow
optoelektronicznych) [11]. To wiasnie droga do tej konfiguracji przedstawiona jest w
niniejszej habilitacji.

Pierwsza praca [H1], opublikowana w 2002 r., przedstawia rezultaty wzrostu GaN na
zarodziach o pokroju heksagonalnym. Byly to bezdyslokacyjne ptytki z azotku galu,
wzrastane na potrzeby rozpatrywanej pracy, w krystalizacji spontanicznej w warunkach
wysokich cignien azotu, metodg HNPS. Wzrost odbywat si¢ w kierunku <0001> oraz <000-
1> w konfiguracji przedstawionej na Rys. la. Okre§lono metodg przygotowania powierzchni
¢ (zardwno azotowej jak i galowej) do wzrostu. Okreslono warunki zwilzania zarodzi poprzez
ciekly gal (tzw. back etching (wetting); proces sprzegajacy zarodz z roztworem). Uzyskano
makroskopowo stabilny wzrost GaN jedynie w kierunku <0001>. Krystalizacja w kierunku
przeciwnym, a wiec na tzw. stronie azotowej zarodzi, prowadzita do wielu niestabilnosci 1
wtérnej parazytycznej (spontanicznej) krystalizacji. Predkos¢ wzrostu w kierunku <0001>
wahata sie od 2 pm/h do 10 um/h i zalezata od stosowanych gradientéw temperatury. Dla
matych gradientéw, do 20°C/cm, obserwowano ptaski front krystalizacji. Srednia predkosé
wzrostu nie przekraczata 2 um/h. Dla duzych gradientow predkos¢ wzrostu rosta (osiggajac
niekiedy nawet 10 pm/h) ale front krystalizacji si¢ destabilizowat. Obserwowano formowanie
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si¢ centralnego wzgérza i makrostopni ptyngcych od wierzchotka. Makrostopnie czgsto
nachodzity na siebie prowadzac do tzw. efektu step bunching’u. Grubosci
wykrystalizowanych warstw dochodzity do 200 um. Nowo wykrystalizowany materiat
wysokoc1smemowy byi bezdyslokacyjny (gesto$¢ dyslokacji (TDD) byla na poziomie
zarodzi, a wiec 10* cm™).

Dla poréwnania, w przedstawianej pracy, opisano (po raz pierwszy) wzrost metodg HVPE na
wysokociénieniowych heksagonalnych ptytkach GaN. Uzyskano zadowalajace predkosci
stabilnego wzrostu dochodzace do 50 um/h dla warstw HVPE-GaN o grubosci 200 pm.
Uzyskano bezdyslokacyjny material. Zaobserwowano problemy z przygotowaniem
powierzchni krysztaléw wysokoci$nieniowych (HNPS-GaN) do wzrostu z fazy gazowej.
Procesy krystalizacji HVPE wykonywane byty w Holandii, na Uniwersytecie w Nijmegen.
IWC PAN nie posiadat jeszcze wtedy reaktorow HVPE. Co ciekawe, po 10 latach, autor
niniejszej pracy jest kierownikiem projektu PBS (No 177589) dotyczacego krystalizacji
HVPE-GaN na bezdyslokacyjnych krysztatach GaN uzyskiwanych metoda krystalizacji
amonotermalnej (tzw. Ammono-GaN).

W drugiej pracy [H2] opisano ukierunkowang krystalizacj¢, w konfiguracji
eksperymentalnej przedstawionej w pierwszej pracy (patrz Rys. 1 a), ale z uzyciem obcych
podtozy, takich jak: weglik krzemu, szafir, cienka warstwa MOCVD-GaN na szafirze.
Gtoéwna motywacja uzycia obcych poditozy byta chgé sprawdzenie ich zachowania podczas
krystalizacji (epitaksji z fazy cieklej) w wysokich temperaturach Tego typu podtoza byly i sa
uzywane rutynowo w technikach epitaksji z fazy gazowej, w temperaturach do 1100°C.
Zachodzito wigc pytanie jak wymienione podioza zachowaja si¢ w temperaturach powyzej
1400°C w procesach epitaksji z fazy cieklej. Poza tym wymienione podioza byly dostgpne w
rozmiarach cala i dwoch cali. Pozytywny wynik krystalizacji mogt pozwoli¢ na otrzymywanie
po%loiy GaN o rozmiarach wigkszych niz dotychczas spontanicznie wzrastane ptytki, czyli 1
cm’.

W pracy opisano wyznaczanie takich parametrow procesu krystalizacji jak: rownowagowe
ci$nienie azotu dla krystalizacji na obcych podiozach (bardziej zdefektowanych niz podioza
rodzime (native substrates)), temperatura krystalizacji, przechtodzenie czy przesycenie.
Opisano obserwowane mechanizmy wzrostu i wyznaczono predkosci wzrostu w
krystalizowanych kierunkach. Wyniki poréwnywano z istniejgcymi wynikami krystalizacji na
monokrysztatach GaN. Ustalono, ze dla stabilnego wzrostu GaN na obcych podtozach
ci$nienie azotu dla danej temperatury wzrostu musi by¢ wyzsze niz to stosowane przy
wzroécie na monokrysztalach GaN. To dodatkowe ,nadci$nienie: (w stosunku do
rownowagowego) dla temperatur krystalizacji powyzej 1400°C wynosito okoto 100 MPa. Jest
to wynik wykorzystywany do dzi§ w krystalizacji GaN w IWC PAN i TopGaN Sp. z o.0..
Dodatkowo, okreslono predkosci stabilnego wzrostu, ktore nie przekraczaty 2 pm/h.
Predkosci bardzo zalezaly od stosowanego przechtodzenia i gradientu temperatury.
Zauwazono, ze predko$é wzrostu ro$nie dla konfiguracji przeciwnej do tej dotychczas
stosowanej. Do tej pory podtoze lezato na dnie tygla (konfiguracja ,naturalna”Rys. 1a).
Konfiguracja ,,odwrotna” (patrz Rys. 1b) polegala i polega na umieszczeniu podioza w gornej
czescei tygla i zmianie kierunku gradientu temperatury.

Ustalono, ze wzrost na szafirze jest polikrystaliczny. Wzrost na templejtach szafirowych
(MOCVD-GaN/szafir) okazal si¢ bardziej ,rokujacy”. Morfologicznie byt identyczny ze
wzrostem na monokryszta’fach GaN. Odrozniata go Jedyme gestos¢ defektow siegajaca 5x107
cm™” w miejsce 10 cm™. Krystalizacja na SiC odbywala si¢ w catkowicie innym modzie niz
na templejcie. Tu obserwowano wzrost wielu matych wzgorz wzrostu (hillocks) 1 ich
koalescencje. Gestosé defektow w GaN/SiC byta w zakresie 5x10” em™. O ile wzrost na
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templejcie szafirowym wyginal podtoze, o tyle w przypadku wzrostu na SiC, warstwa GaN
byta po prostu spgkana.

W kolejnej pracy [H3] opisano wyniki krystalizacji gltéwnie na templejtach MOCVD-
GaN/szafir. Pracowano w dwoch konfiguracjach krystalizacji (,,naturalnej” i ,,odwrotnej”). Po
raz pierwszy zastosowano przegrod¢ w roztworze. Bylo to konieczne, gdyz zaobserwowano,
ze makroskopowo stabilny wzrost konczy sig¢ przy grubosci wzrastanego krysztatu, okoto 100
um. Wiasciwe uzycie przegrody spowodowato, ze mozna byto w sposéb stabilny wzrastac
grubsze warstwy. W pracy analizowano zachowanie si¢ predkosci wzrostu w funkcji czasu
krystalizacji jak réwniez stosowanego gradientu temperatury. Na bazie tych dwoch analiz
wysnuto wnioski, ze dla krotkiego czasu krystalizacji do 30 h. predkos¢ wzrostu zalezy od
transportu azotu do strefy krystalizacji. Im wigkszy dostgp azotu (im wigkszy gradient
temperatury-wicksze przesycenie i przechtodzenie) tym szybciej krysztat rosnie. Przy
dhuzszych czasach kinetyka powierzchni zaczyna odgrywaé podstawowg rolg. Formowanie
sie stopni i tarasow zwalniato predko$¢ wzrostu w kierunku osi ¢, prowadzac do catkowitego
zatrzymania procesu krystalizacji. Pokazano, ze przedstawione wyzej wnioski dotyczyly
rowniez krystalizacji na monokrysztatach GaN (monokrystalicznych ptytkach wzrastanych
spontanicznie).

W kolejnej pracy [H4] przedstawiono wyniki krystalizacji na templejtach MOCVD-
GaN/szafir z powierzchniami uksztattowanymi w pasy. Wzrost mogt odbywac sig nie tylko w
kierunku osi ¢, ale rowniez (a moze gtéwnie) w kierunkach niepolarnych <10-10> i <11-20>.
Postanowiono wykorzystaé ceche obserwowang we wzroscie spontanicznym GaN z roztworu
atomowego azotu w galu, a mianowicie, ze predko$¢ wzrostu w wymienionych wyzej
kierunkach jest 100 razy wicksza niz w kierunku osi c. Wytworzone na powierzchni templejtu
(poprzez odpowiednie procesy trawienia) paski GaN rozrastaty si¢ lateralnie. Lateralnie
wzrastany material byt bezdyslokacyjny. Klopotami okazaty si¢ by¢ parazytyczna nukleacja
GaN odbywajaca si¢ miedzy paskami oraz efekt koalescencji rozrastanych paskow, ktory
prowadzit do generacji naprezen i defektow we wzrastanym materiale. W pozniejszym czasie
prace kontynuowano stosujac nakladanie masek z réznego rodzaju materiatow pomigdzy
paskami GaN [12,13]. Prace te nie zostaly wtaczone do niniejszej habilitacji.

W kolejnej pracy [H5] powrécono do wzrostu GaN na czystych templejtach MOCVD-
GaN/szafir. Uzywano podlozy o rozmiarze lateralnym 1 cal, a wigc zdecydowanie wigkszym
niz dotychczasowy-1 cm?®. Opisano pieé réznych geometrycznych konfiguracji procesu
krystalizacji ~ ukierunkowanej, —przeprowadzonych ~w  tych samych  warunkach
eksperymentalnych (ci$nienie, temperatura, gradient temperatury, czas krystalizacji). Analiza
masy wykrystalizowanego materialu w procesach, doprowadzita do wniosku, ze predkosé
wzrostu mocno zalezy od zjawisk zachodzacych na powierzchni zarodzi (o prgdkosci wzrostu
decyduje kinetyka powierzchni zarodzi). Pokazano, ze wszystkie atomy azotu dochodzace do
powierzchni zarodzi nie s3 na niej adsorbowane. Tym samym, obok zarodzi, na Sciankach
tygla obserwowana byta spontaniczna (parazytyczna) krystalizacja. W pracy przedstawiono
wyniki modelowania przeprowadzanych eksperymentow za pomoca metody elementow
skonczonych. Linie pradu oraz wektory predkosci w roztworze, jak rowniez izotermy w
$ciankach tygla i w roztworze zostaly wyznaczone. Pokazano, ze pomiary temperatury w
§cianach i dnie tygla nie odzwierciedlajg realnego rozkladu temperatury w ciektym galu.
Analizowano role przegrody i jej wptyw na otrzymywanie ptaskiego frontu krystalizacji na
wzrastanych powierzchniach zarodzi. Pokazano w jaki sposob przegroda ogranicza ruch
konwekcyjny przy zarodzi w stosunku do ruchu w roztworze. Prace obliczeniowe
kontynuowano uzywajac jako podtozy GaN i SiC. Wyniki opublikowano w pracy [14], ktéra
nie jest rozpatrywana w niniejszej habilitacji.
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Rozwdj technologii HVPE (réwniez w TWC PAN) spowodowat, Ze dostgpnymi staty
si¢ krysztaty hodowane t3 metodg, krysztaty HVPE-GaN. Posiadaly one kilka podstawowych
wad (niska koncentracja swobodnych no$nikow, duza gesto$¢ defektow, wygigcie ptaszezyzn
krystalograficznych) wykluczajacych je z uzycia jako podioza do budowy przyrzadow
elektronicznych lub optoelektronicznych. Rozpoczgto wiec uzywanie ich jako zarodzi do
krystalizacji wysokocisnieniowej. Kolejna praca [H6] opisuje wiasnie takie ich uzycie oraz
otrzymane wyniki. Zrezygnowano Zz dotychczasowej konfiguracji, a wigc wzrostu
ukierunkowanego, na rzecz konfiguracji pozwalajacej na wzrost krysztatu w kazdym,
fizycznie mozliwym, kierunku-Rys lc. Krysztaty HVPE byly zawieszone i zanurzone w
roztworze. Byly one w formie plytek o rozmiarach kilku centymetréow kwadratowych.
Analizowano wzrost w kierunkach <0001>i <000-1>. Tylko wzrost w kierunku <0001> (po
tzw. stronie galowej) okazal si¢ stabilny. Dla uzyskania stabilnego wzrostu znaleziono
eksperymentalnie obszar Ostwalda-Miersa. Ponownie analizowano przeptywy konwekcyjne
w roztworze, tym razem uwzgledniajgc zaleznosci czasowe. Okreslono wektory predkosci,
ich kierunki i warto$ci. Wyniki przedstawione w tej publikacji, doprowadzity pozniej do
uzyskania pierwszego wysokoci$nieniowego, odseparowanego od zarodzi, wolno stojgcego
(free-standing) krysztalu GaN o wthasno$ciach nadajacych si¢ do przygotowania go jako
podtoze dla budowy przyrzagdow elektronicznych i optoelektronicznych.

W ostatniej pracy [H7], ktora wchodzi w zakres niniejszej habilitacji powrdcono do
krystalizacji ukierunkowanej, w absolutnic nowej konfiguracji, zaproponowanej przez L
Grzegory, a mianowicie konfiguracji multi-feed-seed (MFS)-Rys. 1d. Konfiguracja ta polega
na ulozeniu kilku zarodzi jeden nad drugim i przedzieleniu ich cieklym galem. Na skutek
przylozonego gradientu temperatury, po gornej stronie zarodzi odbywa sig krystalizacja GaN,
a dolna cze$¢ (strona) zarodzi jest rozpuszczana. Dopuszcza sie wiec konwersj¢ zarodzi do
wysokoci$nieniowego krysztatu GaN. Uzywajac jako zarodzi krysztaldw HVPE-GaN
uzyskano stabilny wzrost ci$nieniowych krysztatbow HNPS-GaN. Badania pokazaly, ze
whasno$ci uzyskanego materiatu sa zdecydowanie lepsze od whasnosci zarodzi. Zdecydowanie
poprawia si¢ jako$¢ strukturalna. Spada gestos¢ dyslokacji. Koncentracja swobodnych
nos$nikow przewyzsza 5x10'° c¢m™. W prezentowanej pracy ponownie uzyto metody
clementéw skonczonych dla okreslenia kierunkéw przeptywow konwekcyjnych, wartosci
predkosci konwekcji w galu oraz rozkladu izoterm. Warto rowniez zauwazy¢, ze rozwoj
metody krystalizacji w konfiguracji MFS pozwolit na otrzymanie nie tylko wysoko-
przewodzacych krysztatow GaN, ale rowniez wysoko-oporowych (poprzez domieszkowanie
Mg) [15]. Dzi$ ta konfiguracja stanowi podstawe otrzymywania podtozy dla budowy
przyrzadow elektronicznych i optolektronicznych w TWC PAN 1 TopGaN Sp. z o.0.
Konfiguracja MFS zostala opisana w czasopi$émie Compound Semiconductor [11], jak
rowniez byta tematem referatu zaproszonego na najwickszej konferencji po$wigconej
materiatom azotkowym-TWN w 2012 r.. Opisuja ja rOwniez artykuty [16,17,18]. Na bazie
konfiguracji MFS opracowywana jest w TopGaN Sp. z o.0. technologia otrzymywania
plazmonicznych podtozy GaN, w ramach realizacji projektu ,,Nowe generacje ksztaltowanych
przestrzennie podlozy plazmonicznych GaN” POIG .01.04.00-14-153/11.
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Rys 1 Konfiguracje eksperymentalne stosowane w ukierunkowanej krystalizacji GaN metoda
HNPS: a) konfiguracja ,naturalna”; zar6dz spoczywa na dnie tygla; b) konfiguracja
odwrotna”; zarédz spoczywa na gorze tygla; w stosunku do konfiguracji z a) zamieniono
kierunek gradientu temperatury; c) konfiguracja zezwalajaca na wzrost zarodzi z dowolnym
kierunku; uzywajac ptytek jako zarodzi, krysztaty rosty w kierunkach polarnych <0001> i
<000-1>; d) konfiguracja MFS; zarodzie utozone jeden nad druga; pomigdzy nimi gal.
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8.2.2 Dzialalno$¢é w innych tematykach badawczych

Moja praca skoncentrowana byla i jest wylacznie na krystalizacji azotkow, w
szczegolnoéci azotku galu (prace nad krystalizacja azotku glinu zostaty zarzucone po roku
2002). Moja dziatalno$¢ w innych tematykach badawczych, niz ta przedstawiona w pkt. 8.2.1,
a dotyczaca krystalizacji na zarodzi, moze by¢ podzielona na kilka nastgpujacych tematow:

i/ prace nad krystalizacja azotku galu w celu otrzymania podtozy nadajacych si¢ do epitaksji
elektronicznych i optoelektronicznych kwantowych nanostruktur pétprzewodnikowych. Prace
wykonywane gltownie we wspolpracy z Laboratorium NL-2 IWC PAN, kierowanym przez
prof. T. Suskiego, oraz z i w firmie TopGaN i grupach badawczo-rozwojowych kierowanych
odpowiednio przez profesorow M. Leszczyfiskiego, P. Perlina i C. Skierbiszewskiego.

ii/ prace nad krystalizacja azotku galu domieszkowanego magnezem i berylem w celu
otrzymania pot-izolujgcych monokrysztatow GaN. Prace prowadzone glownie we wspolpracy
z Laboratorium NL-2 IWC PAN, kierowanym przez prof. T. Suskiego, a ostatnio rowniez we
wspbtpracy z Instytutem Fizyki PAN (uczestnictwo w grancie NCN kierowanym przez dr. H.
Teisseyra pt ,,Azotek galu domieszkowany berylem w kierunku nowej generacji konwerterow
optycznych” NCN 2011/03/B/ST3/02647)

iii/ prace nad krystalizacja azotku galu domieszkowanego materiatami magnetycznymi oraz
ziemiami rzadkimi. Prace wykonywane we wspotpracy z Wydzialem Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, Instytutu Fizyki PAN oraz Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskie;j.

iv/ prace zwigzane z wygrzewaniem krysztalow GaN oraz warstw MOCVD-GaN/szafir i
MOCVD-AIN/szafir, domieszkowanych ziemiami rzadkimi lub innymi pierwiastkami, w
warunkach wysokich ci$nien i temperatur. Prace prowadzone gtéwnie z grupami K. Lorentz z
Instytutu Technologi Nuklearnych z Portugalii, K. O’Donell’a ze University of Strathclyde w
Szkocji, uniwersytetem Linkoping w Szwecji oraz Aalto w Finlandii.

v/ prace nad krystalizacja HVPE-GaN prowadzone w Laboratorium NL-3 TWC PAN, ktore
dopiero teraz (w przypadku autora) nabieraja tempa w zwigzku z funkcja kierownika projektu
NCBIR PBS (No 177589) poswigconego krystalizacji HVPE-GaN na monokrysztatach GaN
otrzymywanych metodg amonotermalng.

vi/ prace zwigzane z badaniami wiasnosci fizycznych monokrysztatow GaN prowadzone we
wspolpracy z Wydzialem Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutem Fizyki PAN,
Instytutem Niskich Temperatur PAN i innymi o$rodkami polskimi oraz wieloma
zagranicznymi (wspdlne prace z takimi profesorami jak B. Monemar, czy M. Cardona).

8.2.3 Pozostale osiagnigcia

W roku 2010 na $wiatowym rynku ukazata si¢ ksigzka Technology of Gallium Nitride
Crystal Growth” (Springer Series in Materials Science 133) Springer; Ist Edition. (Feb 12
2010) ISBN-10: 3642048285; ISBN-13: 978-3642048289, ktorej miatem przyjemnos¢ by¢
wpot-edytorem wraz z dwojka moich niemieckich kolegow i przyjaciot prof. Elke Meissner 1
prof. D. Ehrentraut’em. Jak dotychczas jest to jedyna pozycja ksigzkowa opisujaca $wiatowe
dokonania w krystalizacji objetosciowego azotku galu. W 2011 r. ksiazkg zostata
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przettumaczona na jezyk rosyjski i wydana w Rosji przez wydawnictwo Technosfera. Ksigzka
byta i jest rowniez dostgpna internetowo na stronach wydawnictwa (Springer online
platform). Do czerwca 2012 r. rozdziaty ksigzki byly pobierane ze strony internetowej 2552
razy.

W roku 2010 bytem réwniez (goscinnie) edytorem Journal of Crystal Growth Vol 312
Issue 18 1 Sept. 2010 ISSN 0022-0248. Bylo to wydanie specjalne czasopisma, w ktorym
zawarto artykuly prezentowane na konferencji IWBNS-VI, ktérej to konferencji miatem
przyjemnos$¢ przewodniczy¢ (6th International Workshop on Bulk Nitride Semiconductors
(TWBNS-VT), 23rd-28th August 2009, Galindia Mazurski Eden, Poland). Dwa lata p6zniej
bylem wspétprzewodniczacym kolejnej konferencji z tej serii 7th International Workshop on
Bulk Nitride Semiconductors (IWBNS-VII), 15th-20th March, 2011, Koyasan, Wakayama,
Japan. Od 2007 r. nalez¢ do International Advisory Committe tej konferencji.

Bywam przewodniczacym i wspOtprzewodniczacym wielu sesji poswieconych
wzrostowi polprzewodnikow azotkowych na gtéwnych konferencjach poswigconych
azotkom, takich jak International Workshop of Nitrides (IWN), czy International Conference
on Nitride Semiconductors (ICNS). Ostatnio zostalem zaproszony do bycia
wspotprzewodniczacym konferencji organizowanej przez Japanese Society of Applied
Physics (JSAP) Autumn Meeting Symposium J: Nitride Simiconductors-Bulk and Related
Growth and Characterization, 16-20 wrzesnia 2013, w Kyoto w Japonii.

W latach 2007-2008 bytem ekspertem w Narodowym Programie Foresight “Polska
2020”. W 2007 r. bylem ekspertem kluczowym w projekcie ,Monitorowanie i prognozowanie
(Foresight) priorytetowych, innowacyjnych technologii dla zréwnowazonego rozwoju
wojewodztwa mazowieckiego”

W latach 2003 - 2006 bylem Cztonkiem sekcji Technologii Elektronowej i
Technologii Materiatéw Elektronicznych Komitetu Elektroniki i Komunikacji PAN, a od
2001 do dzi$ jestem Cztonkiem Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztatow.

W latach 1995 to 2010 bytem cztonkiem Rady Naukowej IWC PAN z ramienia
mtodych pracownikow naukowych.

W roku 1998 otrzymatem Nagrod¢ European High Pressure Research Group
(EHPRG) za wktad pracy nad polprzewodnikami, w szczegélnosci z grupy azotkéw-Catania,
1998, a w roku 2011 uznanie za wktad do Migdzynarodowego Sympozjum na temat Wzrostu
Krysztatow; Korean Association of Crystal Growth Plaque of Appreciation.

Od roku 2004 do 2008 pracowatem na stanowisku technologa w firmie TopGaN Sp.
7 0.0.. Od wrze$nia 2008 r. jestem wiceprezesem tej firmy.
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8.3 Podsumowanie

24 lata mojej pracy w Laboratorium NL-3 IWC PAN i 24 lata wspolpracy z tak
znakomitymi fizykami jak profesorowie I. Grzegory, S. Porowski, S. Krukowski, B. Lucznik.
M. Leszczynski, P. Perlin, C. Skierbiszewski i T. Suski zaowocowato wieloma pracami 1i
wystapieniami konferencyjnymi, ktorych bylem autorem lub wspotautorem. Badania nad
azotkami w TWC PAN i TopGaN Sp. z 0.0. wcigz trwaja i si¢ rozwijaja. Przyktadem niech
beda ostatnie realizowane projekty NCBiR w ramach konkurséw Innotech i PBS (w jednym z
nich pehie role kierownika). W laboratoriach IWC PAN pojawia si¢ coraz wigcej mtodych
pracownikéw naukowych. Wcigz rodza si¢ nowe idee, pomysty i mozliwosci dotyczace
krystalizacji azotku galu. Prowadzone sa zaawansowane badania krystalizacji
wysokoci$nieniowej na zarodziach otrzymywanych metoda HVPE, rozpoczgto prace nad
krystalizacjs3 HVPE na zarodziach otrzymywanych metoda amonotermalng. Uzyskane
krysztaty beda ponownie uzywane jako zarodzie w metodach wysokocisnieniowej,
amonotermalnej i HVPE. W tej ostatniej metodzie (technologii) czekaja badania nad
domieszkowaniem wzrastanych krysztaldw na typ wysoko-przewodzacy, jak i pot-izolujacy.
Z kolei w metodzie wysokoci$nieniowej planowane jest rozpoczecie prac majacych na celu
przyspieszenie wzrostu w kierunku osi ¢ poprzez krystalizacj¢ z roztworu galu z
pierwiastkami grupy 1, przede wszystkim z flux’u galowo-litowo-sodowego. Dotychczasowe
proby (krystalizacja z uzyciem wapnia i jego azotku) nie daty pozytywnych rezultatow [19].
Uzyskiwane nowe krysztaty pozwola na wyznaczanie ich, nieokreslonych dotychczas,
wilasnosci i parametréw. Przyktadem moze by¢ tu projekt NCN 2012/05/B/ST3/02516
. Wyznaczenie nicliniowych statych sprezystosci, piezoelektrycznych, elektrostrykeyjnych i
dielektrycznych objetosciowego azotku galu” realizowany od niedawna w IWC PAN, ktorego
autor niniejszej habilitacji jest kierownikiem.
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