Recenzja rozprawy habilitacyjnej Pani Dr Marty Sobaniskiej pod tytutem:

»Mechanizmy spontanicznej krystalizacji nanodrutéw GaN technika epitaksji z wigzek molekularnych
na amorficznych podtozach”

Tematem autoreferatu Pani dr Marty Sobarskiej, stanowigcego podstawe Jej starafi o
uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w
dyscyplinie nauki fizyczne, jest opis mechanizméw spontanicznej krystalizacji nanodrutéw azotku galu
(GaN) techniky epitaksji z wigzek molekularnych (z ang. molecular beam epitaxy; MBE) na
amorficznych podtozach. Temat jest przedtuzeniem prac badawczo-rozwojowych prowadzonych przez
Habilitantke do uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych w roku 2017. Rozprawa doktorska zostata
obroniona w Instytucie Technologii Elektronowej (dzi¢ tukasiewicz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki;
IMIF), a jej tytut brzmiat ,,Wzrost i wiasciwoéci nanodrutéw azotku galu otrzymywanych metodg MBE
z plazmowym Zrédtem azotu”.

Zgtoszony do oceny habilitacyjny autoreferat dr Sobanskiej opiera sie na 6 wybranych
publikacjach dotyczacych krystalizacji nanodrutéw GaN. Dr Sobariska wybierata z 18 prac, ktdrych jest
autorkg i/lub wspoétautorka, a ktére opublikowane zostaty po obronie Jej pracy doktorskiej w 2017 r.

Zrozumienie mechanizméw zarodkowania i wzrostu nanodrutéw GaN na niekrystalicznych
podtozach technikg epitaksji z wigzek molekularnych z plazmowym Zrédtem azotu (z ang. Plasma-
Assited MBE ~ PAMBE) byto podstawowym celem prac dr Sobariskiej. Habilitantka badata jak
mikrostruktura podtfoza (lub jego warstwy buforowej) wptywa na kinetyke zarodkowania i wtasciwosci
krystalizowanych na nim nanodrutéw. Szczegétowymi celami prac byty: i/ kompleksowe zbadanie
wptywu amorficznego podfoza na kinetyke spontanicznego zarodkowania nanodrutéw GaN;
ii/ opracowanie wydajnych metod kontroli czasu inkubacji GaN poprzez wybér warunkéw krystalizacji
oraz podtoza; iii/ wyjasnienie natury centréw przyspieszajacych zarodkowanie GaN na warstwie
nukleacyjnej w trakcie wygrzewania w plazmie azotowej; iv/ opracowanie technologii i optymalizacja
warunkow selektywnego formowania nanodrutéw GaN przy uzyciu warstwy nukleacyjnej;
v/ wyjasnienie zjawiska wystepowania mieszanej polarnosci nanodrutéw GaN; vi/ okreélenie wpltywu
resztkowych zanieczyszczeri podtoza na mechanizm krystalizacji nanodrutéw GaN i ich orientacje
przestrzenna.

Do gtownych osiggnie¢ dr Sobarskiej, przedstawionych w referacie i wczesniej
opublikowanych we wspomnianych 6 wybranych przez Habilitantke publikacjach, naleza:
i/ kompleksowy opis kinetyki spontanicznego zarodkowania nanodrutéw GaN i analityczne
sformutowanie zaleznosci czasu ich inkubacji od parametrow procesu wzrostu; ii/ opracowanie
‘modelu ilo$ciowego - opisujacego powierzchniowg dyfuzje adatoméw galu (Ga) podczas selektywnego
wzrostu nanodrutéw GaN; iii/ wykorzystanie wyzej wspomniancgo modelu do wyjaénienia
przestrzennej niejednorodnosci nanodrutéw, a nastepnie poprzez dopasowanie przewidywan modelu
do danych doswiadczalnych okrelenie drogi dyfuzji adatoméw Ga na powierzchni z tlenku glinu (a-
Al0y); iv/ zademonstrowanie, ze podczas selektywnego formowania nanodrutéw na podiozu
GaN/szafir przyspieszony wzrost krawgdziowy warstwy planarnej, jak réwniez mniejsza dtugosd
nanodrutow przy krawedzi paska nukleacyjnego, wynikajg z powierzchniowego transportu masy z
paska a-AlOy w kierunku warstwy GaN w okresie inkubacji nanodrutéw; v/ identyfikacja wysp
resztkowego tlenku jako zrédta efektu mieszanej polarnoéci oraz zmiany utoZenia krystalograficznego
nanodrutéw GaN na podfozach krzemowych (Si); vi/ wykazanie, ze warstwa buforowa a-AlOy na
podtozu Si zapewnia czystg i stabilng powierzchnie dla wzrostu nanodrutéw o jednorodnej polarnosci
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azotowej i uporzadkowanym utozeniu prostopadtym do podtoza; vii/ zaproponowanie mechanizmu
wbudowywania sie azotu do warstw buforowych osadzonych na Si i szafirze w trakcie procesu
wygrzewania w plazmie azotowej w warunkach imitujgcych inkubacje nanodrutéow GaN;
viii/ wskazanie, ze lokalne wytracenia fazy tlenku glinu z azotem (N) (AI(NO,)}x powstate na
powierzchni warstwy buforowej w czasie inkubacji nanodrutéw moga by¢ heterogennymi centrami
przyspieszajgcymi zarodkowanie GaN na amorficznych warstwach buforowych a-AlOy; ix/ wykazanie,
ze w okreslonych warunkach technologicznych brak wyzej wspomnianych wytrgcen moze
doprowadzi¢ do braku formowania si¢ nanodrutéw na podtozach.

Przedstawione powyzej osiggniecia pozwolity na: i/ wyliczenie wartoséci czaséw inkubacji GaN
w warunkach niezbadanych doswiadczalnie i opracowanie na ich podstawie wydajnych sposobdow
kontroli etapu inkubacji GaN poprzez wybér warunkéw krystalizacji oraz podtoza (a-AlOy vs. azotek
krzemu (SiNs)); ii/ modelowanie i weryfikacje doéwiadczalng diagraméw wskazujacych zakres
parametrow technologicznych sprzyjajacych krystalizacji nanodrutéw Ilub warstwy planarnej;
ili/ wykazanie, ze a-AlOy jest znacznie wydajniejszg warstwg nukleacyjng dia nanodrutéw GaN od
powszechnie stosowanego uktadu SiN,/Si, oferujaca krétsze czasy inkubacji oraz duzo szerszy zakres
parametrow technologicznych umozliwiajacych formowanie nanodrutéw; iv/ opracowanie
technologii selektywnego formowania nanodrutéw GaN na podfozach GaN i SiN,/Si z warstwa
nukleacyjng a-AlOy; v/ okreslenie, poprzez poréwnanie wynikdw doswiadczalnych z teoretycznymi,
zakresu warunkdw, w ktérych wskutek dyfuzji Ga wzdtuz $cianek bocznych nanodrutéw do ich goérnych
powierzchni krystalizacja zachodzi w warunkach lokalnie bogatych w gal pomimo zewnetrznego
nadmiaru azotu.

Nie ulega watpliwosci, ze wyniki uzyskane w ramach opisanego osiggnigcia habilitacyjnego
przyczynity si¢ do glebszego zrozumienia zjawisk fizycznych zachodzacych podczas spontanicznej
nukleacji GaN na niekrystalicznych podtozach. Wyniki te przyczynity sig réwniez do rozwoju prac nad
wykorzystaniem aplikacyjnym uktadéw nanodrutéw GaN. Poznanie mechanizméw zarodkowania i
wzrostu nanodrutdw GaN jest bowiem kluczowe dla projektowania i kontrolowanego wytwarzania
nanostruktur o wtasciwosciach wymaganych dla konkretnych zastosowari aplikacyjnych lub
badawczych. Dla przyktadu, analiza proceséw zarodkowania nanodrutéw GaN na rdznych warstwach
buforowych jest kiuczowa dla rozwoju techniki selektywnego formowania nanodrutéw. Znajomo$¢
zaleznosci szybkosci inkubacji GaN od wyboru podtoza pozwala tak dobra¢ warunki wzrostu, by
nanodruty krystalizowaty jedynie na powierzchni warstwy nukleacyjnej, podczas gdy krystalizacja GaN
na obszarze zamaskowanym (na powierzchni maski) jest zablokowana. Poprzez istotny wptyw dyfuzji
powierzchniowej kinetyka zarodkowania i selektywnego wzrostu nanodrutdw silnie zalezg od
rozmiaréw otworéw w masce i zdecydowanie réznig sie od obserwowanych podczas krystalizacji w
tych samych warunkach na jednorodnych podtozach planarnych. Powierzchniowa warstwa buforowa,
jej jednorodno$¢ i koncentracja resztkowych zanieczyszczen, petnig fundamentalng role dla procesu
wzrostu, utozenia krystalograficznego i wtasciwoéci elektronowych nanodrutéw GaN. Korelacja
polarnosci nanodrutéw z parametrami procesu przygotowania podtoza do krystalizacji pozwala na
blokowanie lub indukowanie formowania sie nanodrutéw pozadanego typu. Ma to istotne implikacje
praktyczne, gdyz, jak wykazata Habilitantka w jednej ze swoich prac, zmiana polarnosci silnie wptywa
na wydajnos¢ elektroluminescenciji nanodrutowych struktur GaN/AlGaN ze ztgczem p-n.

Nalezy zwréci¢ uwage, e przedstawione powyzej wyniki zostaty opublikowane w
renomowanych czasopismach o wysokich impact factor'ach, takich jak: i/ Nanotechnology (dwie
prace) (IF=3.874); ii/ RSC Advances (IF=3.361 ); iii/ Crystal Growth & Design (IF=4.076); iv/ Electronics
(IF=2.397); v/ Applied Surface Science (IF=6.707).




Dr Marta Sobanska wspotpracuje z wieloma oérodkami akademickimi z calego swiata
(Hiszpania, Niemcy, Rosja, Ukraina, USA). Odbyta szereg krétkoterminowych stazy zagranicznych
(stéwnie w Niemczech, w Paul-Drude-Institut fiir Festkdrperelektronik, Berlin). W Polsce bardzo ciéle
wspétpracuje ze wspomnianym juz IMIF-em, Wydziatem Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz
Wydziatami Inzynierii Materiatéw Pétprzewodnikowych i Fizyki Politechniki Wroctawskie;j.

Dr Sobanska prowadzi aktywng dziatalnoé¢ dydaktyczna, dzi$ zwigzang z pracami
wykonywanymi na rzecz Warszawskiej Szkoty Doktorskiej Nauk Scistych i BioMedycznych, a wczesniej
Szkoty Doktorskiej Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk i Wydziatu Matematyczno - Przyrodniczego
Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie. Jest opiekunem naukowym dwojga
studentow Politechniki Warszawskiej przygotowujacych swoje prace magisterskie. Byta promotorem
pomocniczym w jednej pracy doktorskiej realizowanej w Warszawskiej Szkole Doktorskiej Nauk
Scistych i BioMedycznych.

Dr Marta Sobariska jest autorky i wspétautorky 46 prac indeksowanych w bazie Web of
Science. Prace cytowano ponad 400 razy, a indeks Hirsha dr Sobanskiej wynosi 12. Ponadto
Habilitantka jest wspétautorka 5 prac w krajowych czasopismach naukowych nie posiadajacych impact
factor’a. Byta wspotautorkg 21 wyktadéw zaproszonych, w tym 5 wygtoszonych osobisécie oraz 36
ustnych prezentacji, w tym 15 wygloszonych osobiscie na konferencjach i spotkaniach naukowych.
Ponadto dr Sobariska wygtosita 10 seminariéw i jest wspotautorka 83 konferencyjnych prezentacji
plakatowych.

Dr Sobariska byta kierownikiem jednego projektu naukowego Preludium finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki (NCN) oraz wykonawca w 7 projektach finansowanych przez wspomniany
NCN, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) oraz Program Innowacyjna Gospodarka POIG. Jest
wspotautorka dwéch krajowych (polskich) patentéw dotyczacych krystalizacji nanodrutéw.

Zarowno przed jak i po doktoracie dr Sobariska uzyskata wiele nagréd, wyrdznien i stypendidw.
Do najwazniejszych naleza: i/ Nagroda im. prof. Jana Czochralskiego przyznana przez Senat
Politechniki Warszawskiej za najlepszy doktorat w latach 2017 — 2019; ii/ Nagroda naukowa Polskiego
Towarzystwa Wzrostu Krysztatéw za najlepszy doktorat w dziedzinie wzrostu krysztatéw w latach 2016
—2018; iii/ Nagroda naukowa Polskiego Towarzystwa Prézniowego za najlepszy doktorat w dziedzinie
technik prézniowych w latach 2017 - 2018; iv/ 3-letnie stypendium dla Wybitnego Miodego Naukowca
przyznane przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Dorobek naukowy Pani Marty Sobanskiej jest imponujacy i na pewno wystarczajacy do
uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Niepok6j moze jednak budzi¢ monotematycznosé prac
Habilitantki. W zasadzie, od rozpoczecia swojej dziatalnosci naukowej poswieca sie krystalizacji
nanodrutdw GaN metoda PAMBE badajac poczagtkowe stadia wzrostu. Tematyka krystalizacji
nanodrutow nie jest dzi§ tematem niszowym ale badania ich poczatkowych stadiéw wzrostu
(nukleacji) juz tak. Oczywiscie zjawisko nukleacji mozna bada¢ w nieskoriczonoéc, obserwujgc
jedoczesnie jak ,ucieka $wiat” budujacy w oparciu o nanodruty przyrzady optoelektroniczne i
elektroniczne. By¢ moze za dobér tematyki nie ponosi winy sama Habilitantka, a jej bezposredni
przetoZeni. Sugerowatbym jednak szersze niz dotychczas préby prac nad przyrzadami i zastosowaniem
nanodrutéw, ewentualnie bardziej catoiciowa analize procesu krystalizacji nanodrutéw. Ze
wspomniang monotematycznoscia i niszowoécia prac badawczych taczy sie mata liczba referatéw
zaproszonych wygtaszanych osobiscie na prestizowych migdzynarodowych konferencjach (w zasadzie
nie ma ani jednego takiego wystapienia), niski indeks Hirsha i niewielka liczba cytowan. Zauwazalny
jest tez brak dtuiszego stazu zagranicznego. Roczny, czy dtuiszy pobyt w jakim$ prestizowym o$rodku
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innym niz macierzysty bardzo pomaga w realizacji kolejnych badan, jak i doborze nowej, ciekawej
tematyki.

Mimo powyiszych uwag krytycznych stwierdzam, ze wyniki naukowe uzyskane przez dr Marte
Sobarisky spetniajg ustawowe kryteria iczynia zado$¢ wymogom stawianym w przewodzie
habilitacyjnym przez przepisy wtasciwej dla przewodu habilitacyjnego ustawy. Popieram zatem
starania w sprawie nadania tytutu dr. hab. w dziedzinie w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w
dyscyplinie nauki fizyczne Pani dr Marcie Sobariskiej zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U Nr 53/03,
poz. 595 z pdzniejszymi zmianami).
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