UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

Wydzial Fizyki
uAM Katedra Akustyki

Poznan, 16.12.2023 r.

dr hab. Arkadiusz Jozefczak

prof. uczelni

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra Antona Markovskyi

pt. ,Wtasciwosci optyczne i mechaniczne konwertoréw diod biatych na bazie
warstw monokrystalicznych i krysztatow granatow”

,Optical and mechanical properties of phosphor converters for white LEDs based on the
single crystalline films and single crystals of garnets”

wykonanej na Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy,
pod kierunkiem prof. dr hab. Yuriya Zorenko oraz dra hab. Michata Pakuty, prof. uczelni.

Rozprawa doktorska przedstawiona przez mgr. Antona Markovskyi dotyczy badan
strukturalnych, mechanicznych, luminescencyjnych oraz fotokonwersyjnych wtasciwosci
struktur epitaksjalnych granatéw, ktdére znajdujg zastosowanie jako monokrystaliczne
konwertery w elektroluminescencyjnych diodach emitujgcych $wiatto biate. Gtéwnym celem
pracy prezentowane] przez mgr. Antona Markovskyi byto poszerzenie wiedzy na temat
wiasciwosci luminescencyjnych materiatébw w postaci warstw monokrystalicznych i
wybranych krysztatow granatu, ktére stanowig podstawe efektywnych luminoforéw w
diodach emitujgcych $wiatto biate. Dodatkowym celem Doktoranta byfa optymalizacja
wiasciwosci fotokonwersyjnych tych materiatéw, aby uzyskaé wydajne Zrédto swiatta biatego.
Uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest bardzo interesujgca i potrzebna w Swietle
poszukiwan lepszych zrédet swiatta biatego, a do jej wykonania niezbedna byta znajomo$é
zagadnien zwigzanych z fizyka, chemig i akustyka.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i posiada
typowy uktad dla prac eksperymentalnych z zakresu nauk Scistych i przyrodniczych. Struktura
jest logiczna i czytelna. Cato$é rozprawy liczy 131 stron maszynopisu i podzielona jest na 7
gtownych rozdziatow oraz wprowadzenia, wnioskow i bibliografii. Kazdy rozdziat konczy sie
podsumowaniem, co znacznie ufatwia zrozumienie przedstawionych wynikéw. Praca zawiera
71 rysunkdw i 11 tabel, a takze wykaz skrétdéw i oznaczen stosowanych w pracy. Spis literatury
zawiera 166 pozycji a wiekszos¢ z nich to publikacje z ostatnich dziesieciu lat, co $wiadczy o
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tym, ze temat pracy podjety przez Doktoranta jest nowatorski oraz cieszy sie bardzo duzym
zainteresowaniem w srodowisku naukowym. Praca zostata napisana poprawnym jezykiem.

W rozdziale 1 Autor przestawit teoretyczne wiadomosci o wiasciwosciach struktury
krysztatu granatu, witasciwosciach luminescencyjnych jonéw Ce3+ w luminoforach granatu
oraz zasady dziatania i konstruowania diodowych zrddet Swiatta biatego.

W rozdziale 2 Doktorant skupit sie na szczegétach technologii wytwarzania
luminofordw na bazie granatu do potencjalnego zastosowania w diodach $wiatta biatego.
Autor wykorzystat metode epitaksji w fazie ciektej do wuzyskania rdéinych warstw
monokrystalicznych wybranych granatéw domieszkowanych jonami Ce3*. Uzyskano
fotokonwertery o rdéznych grubosciach w zakresie 19-160 um, na réznych podtozach.
Podkreslono znaczenie wyboru odpowiedniego podtoza monokrystalicznego do wzrostu
epitaksjalnego. Rozdziat koniczy sie opisem krytycznych aspektdw procesu produkgcji
luminoforéw przy wykorzystaniu metody epitaksji w fazie ciektej.

By doktadnie poznac¢ i zrozumiec dziatanie wytworzonych warstw—konwerteréw
wykorzystano szeroki zakres technik eksperymentalnych, ktére odegraty kluczowa role w
charakteryzowaniu materiatéw i odkrywaniu ich wtasciwosci strukturalnych, mechanicznych i
optycznych. W rozdziale 3 szczegétowo zostaty omdéwione zastosowane metody pomiarowe.
W badanach wykorzystano skaningowg mikroskopie transmisyjng (STEM), analize dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD), mikroskopie ultradzwiekowga, spektroskopie luminescencyjng oraz
metody kalorymetryczne do pomiaru i charakteryzacji wtasciwosci barwnych materiatéw.
Wyjasnienia wymaga jednak opis akustycznej mikroskopii:

e Jaka byta grubos¢ warstwy ,binding medium” podczas mikroskopii akustycznej?

e Z opisu wynika, ze byty uzywane dwa przetworniki (transducer and receiver) — na
rysunku 3.4 jest jednak tylko jeden. Czy pracowat on w dwdch trybach?

Rozdziat 4 i 5 dotyczy mechanicznych wtasnosci luminoforéw. Z mojego punktu
widzenia, nowatorskie wykorzystanie fal ultradZzwiekowych do badan witasnosci
mechanicznych wytworzonych materiatéw jest najciekawszg czescig pracy. W ramach badan
teoretycznych i numerycznych opracowano model opisujgcy propagacje fal ultradzwiekowych
w warstwowych strukturach epitaksjalnych. Model ten pozwolit na identyfikacje wtasciwosci
sprezystych warstw i podtozy opartych na granatach. Przeprowadzono réwniez badania
eksperymentalne struktur epitaksjalnych z wykorzystaniem mikroskopii ultradzwiekowe] w
szerokim zakresie czestotliwosci (35-200 MHz). W celu identyfikacji wtasciwosci
mechanicznych (sprezystych) badanych warstw i podtozy, wyniki badan mikroskopii
ultradzwiekowej zostaty poddane analizie za pomoca algorytmu optymalizacyjnego, z
wykorzystaniem opracowanego mikroskopowego modelu propagacji fali oraz analize
numeryczng. Wyjasnienia wymaga jednak kilka zagadnien:

e Predkos¢ fali ultradzwiekowej silnie zalezy od temperatury. Czy stabilizowano
temperature probki podczas pomiarow? Interesujgce jest tez, jak wtasnosci akustyczne
zmieniajg sie podczas nagrzewania luminoforu?

e Skad wiadomo, ze propagowaly sie fale Rayleigha? Czy w warstwie prébki nie mogty
powstac inne rodzaje fal np. fale Lamba?



e Zastanawiajacy jest duzy btgd pomiaru predkosci fazowej fali ultradzwiekowej. Co jest
przyczyng tego btedu?

e Zaobserwowano dyspersje predkosci fazowej fali ultradzwiekowej? Co jest przyczyna
tego zjawiska? Co autor miat na mysli piszac, ze jest to rezultat ,the complex
interaction of the surface acoustic waves with the layered structure of the material”?

e Czyw przypadku gdy predkosé propagacji fali ultradzwiekowej zalezy od czestotliwosci,
mozna wykorzysta¢ pomiary akustyczne do obliczenia parametréw mechanicznych,
takich jak modut Younga czy wspodtczynnik Poissona.

W kolejnych dwdch rozdziatach przedstawiono strukturalne, mechaniczne,
luminescencyjne oraz fotokonwersyjne wtasciwosci luminoforéw (konwerteréw) w postaci
warstw monokrystalicznych (rozdziat 6), jak i kompozytowych konwerterach typu "warstwa-
krysztat” (rozdziat 7). W pracy zaprezentowano wyniki badan wtasciwosci optycznych
granatow poprzez pomiar ich widm absorpcji, katodoluminescencji oraz fotoluminescencji.
Analiza ta pozwolita na ocene spektralnych charakterystyk luminescencyjnych tych
materiatdw, ktére sg istotne dla ich zastosowania w diodach emitujgcych sSwiatto biate.
Przeprowadzono takze pomiary wspétrzednych barwowych (CC), temperatury barwowej
(CCT), wskaznika oddawania barw (CRI) oraz wydajnosci $wietlnej (LE) zaréwno dla warstw,
jak i kompozytowych konwerteréw co pozwolito na okreslanie jakosci barwowej, temperatury
i wydajnosci emitowanego Swiatta i optymalizacje sktadu konwerteréw opartych na
strukturach epitaksjalnych granatéw do zastosowan w Zrddtach swiatta biatego. Autor
rozprawy doktorskiej stworzyt takze prototypy zrédet sSwiatta biatego z fotokonwerterami
opartymi na domieszkowanych jonami Ce3* warstwach monokrystalicznych granatéw o rézne;j
grubosci, a takze kompozytowych o rdéiznym stezeniu ceru i grubosci. Dodatkowo
przeprowadzono badania fotokonwersyjnych witasciwosci opracowanych warstwowych i
kompozytowych konwertoréw oraz wybrano najlepsze sktady tych konwerteréw.

Warto podkresli¢, ze podczas catego procesu badawczego wytworzono materiat
badawczy (prébki), zbadano jego wtasciwosci, praktycznie zastosowano w konwerterach i
sprawdzono ich dziatanie. Doktorant uczestniczyt w formutowaniu zadan badawczych i
osobiscie uzyskat wiekszos¢ wynikéw eksperymentalnych oraz wykonat ich analize.

Wartos¢ merytoryczng rozprawy mgr. Antona Markovskyi potwierdza fakt, ze jej
gtowne wyniki zostaty juz opublikowane w 6 artykutach, a wiec przeszty przez geste sito
whnikliwych recenzji specjalistow w dziedzinie. We wszystkich tych publikacjach Doktorant jest
pierwszym autorem. Warto wspomnie¢, ze Pan Anton Markovskyi jest wspotautorem
kolejnych 9 artykutéw naukowych oraz europejskiego patentu. Doktorant brat takze aktywny
udziat w prezentowaniu wynikéw podczas osmiu konferencji naukowych, a takze uczestniczyt
jako wykonawca w realizacji dwéch projektéw badawczych.

W podsumowaniu chciatbym podkreslic wysoki poziom badan przeprowadzonych
przez doktoranta oraz duzy naktad systematycznych prac eksperymentalnych jaki wykonat Pan
Anton Markovskyi w swojej pracy. Uwazam, ze tematyka pracy doktorskiej jest bardzo
interesujgca i potrzebna. Praca doktorska zostata dobrze zaplanowana a wyniki dobrze
przedyskutowane i zinterpretowane. Rozprawa mgr. Antona Markovskyi zawiera oryginalny,
bogaty i warto$ciowy materiat. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng



doktoranta ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk S$cistych i
Przyrodniczych oraz wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Biorgc pod uwage powyzsze fakty, oraz zapoznaniu sie z wynikiem badania rozprawy
w Jednolitym Systemie Antyplagiatowym, stwierdzam, ze przedfozona do oceny rozprawa
spefnia ustawowe i zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z
wymaganiami artykutu 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 1668 z p6zn. zm.). Wnosze do Rady Dziedziny Nauk Scistych i
Przyrodniczych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy o dopuszczenie mgra
Antona Markovskyi do dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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