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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
p. mgr. Krzysztofa Pyszniaka
» Wykorzystanie zjawisk towarzyszacych bombardowaniu jonowemu

w diagnostyce procesu implantacji”

Przedstawiona do oceny rozprawa poswiecona jest doswiadczalnym badaniom efektow
oddziatywania jonéw o srednich energiach z cialem statym. Rozwoj w XX wieku techniki
elektromagnetycznej separacji izotopoéw oraz postepy fizyki wigzek jonowych pozwolily na
upowszechnienie w zastosowaniach przemystowych techniki implantacji jonow. Wickszosé
wspotczesnych aplikacji szeroko-wigzkowej implantacji jonow dotyczy mikroelektroniki
potprzewodnikowej oraz modyfikacji whasciwosci mechanicznych powierzchni, gtownie
metaliczych. W ostatnich latach takze mikrowigzki jonowe zaczgly odgrywaé duza role w

nanotechnologii, preparatyce probek dla mikroskopii elektronowej, czy tez w badaniach

biologicznych.

Praca doktorska zostala wykonana pod kierunkiem p. prof. dr hab. Dariusza Maczki w
Zakladzie Fizyki Jonow i Implantacji UMCS. Mgr Krzysztof Pyszniak wykonal caly szereg
prac projektowych i konstrukcyjnych, doprowadzajac do uruchomienia kilku stanowisk
eksperymentalnych dla badan widm emisyjnych promieniowania rentgenowskiego oraz
swiatta, generowanych wskutek bombardowania ciata statego wigzka jonéw. Zbudowat takze
ukfad do rozpylania jonowego jonami o srednich energiach. Przy uzyciu tak powstalej
aparatury Autor przebadat caly szereg tarcz materialow metalicznych i péiprzewodnikowych,
uzyskujac wiele interesujacych rezultatow. Wyniki te, w wigkszosci juz opublikowane w
czasopismach o zasiggu miedzynarodowym, przedstawione zostalty w obszernych trzech
rozdzialach, ktore tacznie stanowig przewazajaca czes¢ rozprawy doktorskiej. Ich struktura
jest zblizona i zawiera prezentacje podstaw opisu teoretycznego danego zjawiska fizycznego
lub tez grupy zjawisk mu towarzyszacych, szczegétowe przedstawienie konstrukcji i dziatania
uktadu pomiarowego oraz podanie wynikow przeprowadzonych badan. Dodatkowo rozprawa

zawiera cztery rozdzialy: dwa wprowadzajace, dotyczace implantacji jonowej oraz proceséw
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oddzialywania jonéw z materig, rozdzial opisujacy implantator jonéw UNIMAS 79 oraz w
koficu pracy — podajacy przyktady wykorzystania techniki implantacji. Kazdy z rozdziatéw
stanowi integralng calos¢ i posiada wilasny spis literatury, co jest raczej rzadkoscia przy
pracach doktorskich, natomiast czgsto stosowana w monografiach naukowych. Moim
zdaniem taka struktura pracy ulatwia studiowanie tej rekordowo obszernej, bo ztozonej z 469

stron rozprawy.

Przejde teraz do bardziej szczegélowego opisu poszczegélnych rozdzialéw rozprawy
doktorskiej p. K. Pyszniaka. We wprowadzeniu przedstawione sa gléwne cele pracy
doktorskiej, z ktorych pierwszym jest analiza zjawisk towarzyszacych implantacji jonowej
pod katem ich wykorzystania do monitorowania on-line procesu implantacji. Badane zjawiska
to: rozpylanie jonowe, emisja promieniowania X oraz emisja jonowa-fotonowa i
jonoluminescencja. Drugim celem pracy jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikow

rozpylania oraz rozkladéw glebokosciowych zaimplantowanych atoméw domieszki.

Bardzo wartosciowe, ale i trudne badania rozpylania jonowego w obszarze srednich energii
Jonow padajagcych wymagaly budowy stanowiska pomiarowego z kwadrupolowym
spektrometrem mas, sprzgzonego z elektromagnetycznym separatorem izotopéw WID 63.
Badania rozpylania jonowego nabieraja wspolczesnie aktualnosci ze wzgledu na nowsa
dziedzing badaf doswiadczalnych i teoretycznych dotyczaca zmian morfologii powierzchni
pod wptywem rozpylania (sputter patterning). W rozprawie doktorskiej przedstawiono cata
procedur¢ zwiazang z prawidlowym zestawieniem uktadu, jego kalibracjg oraz opis metodyki
pomiaréw, ktérych celem bylo uzyskanie wiargodnych widm energetycznych jonéw
wtornych. Tabela 4.5 zawiera otrzymane z badan wartosci wzglednych wspétezynnikéw
emisji wtornej jondw Si i Ti dla energii jonéw argonu: 20 i 30 keV. Na podkreslenie zastuguje
takze przeprowadzenie obliczef numerycznych przy uzyciu programu SATVAL widm jondéw
wtornych w celu poréwnania z wynikami eksperymentu. Zgodnie z deklaracja Autora
stanowisko eksperymentalne do badania rozpylania jonowego jest w peli kompatybilne z
traktem jonowym implantatorem jonéw UNIMAS 79, co przeklada sie na mozliwosé

wykonywania pomiaréw takze przy wyzszych energiach jonéw pierwotnych.

W rozdziale ,,Emisja promieniowania rentgenowskiego™ liczagcym 180 stron autor przedstawia
podstawy fizyczne powstawania ciaglych i dyskretnych widm promieniowania X, mechanizm

jego oddziatywania z materig oraz opisuje wzbudzanie widm rentgenowskich wiazkami



jonowymi. Nastgpnie scharakteryzowane sa detektory polprzewodnikowe, podana jest
szezegdtowa budowa elektronicznego spektrometru promieniowania X. Autor w dalszej
czgscl tego rozdziatu szczegbtowo opisuje stanowisko pomiarowe sprzezone z implantatorem
jonéw UNIMAS 79, otrzymywanie charakterystyk cechowania spektrometru, wyznaczanie
charakterystyki transmisyjnych okienek mylarowych i inne wazne procedury. Przechodzac do
czgsci zawierajgcej wyniki eksperymentu, nalezy zauwazy¢ jego szeroki zakres. Cechowanie
spektrometru zawiera wyniki uzyskane przez bombardowanie wigzka protondéw o energii 250
keV tarcz az 13 pierwiastkéw, od tytanu do ofowiu. Otrzymano caly szereg emisyjnych widm
rentgenowskich z uzyciem jonow: H' , H,", N™ o energii w zakresie 100 — 300 keV w celu
wyznaczenia zaleznosci od energii jonu wzglednej wydajnosci emisji promieniowania X dla
linii L (Mo) oraz K (Ga) i (P) (Tabele 5.4 i 5.5). Bardzo szczeglowe badania dotyczyty
wzbudzania emisji X w cigzkich tarczach (Z = 40 do 82) przy pomocy jonéw argonu.
Otrzymane przebiegi wzglednej wydajnosci emisji promieniowania X w funkcji liczby
atomowej pierwiastka tarczy ujawnity maksima, zaréwno dla linii L, jak i M, co moze by¢
wyjasnione efektem przekrywania si¢ pozioméw energetycznych atomu materiatu tarczy i
~pocisku” - jonu Ar" . Metodg spektroskopii X badano réwniez procesy nasycenia argonem
warstw przypowierzchniowych Mo i Al wraz ze wzrostem dawki jonéw Ar" deponowanych
w probee. Podobny eksperyment wykonano bombardujgc te same tarcze protonami. Wyniki

powyzsze moga mie¢ istotne zastosowanie w diagnostyce materialow modyfikowanych

wiazkami jonowymi.

Kolejny rozdzial pracy mgr Pyszniaka zawiera wyniki badan emisji optycznej, ktora
towarzyszy oddzialywaniu jon-tarcza. Podobnie jak dla technik omawianych wczesniej,
zastuga Autora jest bardzo istotny udzial w budowie aparatury pomiarowej. Dodaé¢ nalezy, ze
zaréwno emisja Swiatla przez rozpylane z tarczy atomy lub molekuty, zwana czasami emisja
jonowo-fotonowa, jak réwniez jonoluminescencja nie nalezg do zjawisk czesto badanych.
Wyr6zni¢ nalezy otrzymane przy uzyciu pierwszej z powyzszych metod rozklady
glebokosciowe koncentracji atoméw manganu i glinu, zaimplantowanych wezesniej do ptytek
potprzewodnikowych (Si, GaAs, SiC) i nastgpnie rozpylonych jonami argonu lub bizmutu o
energiach 80 oraz 120 keV. Wyznaczone wartosci wspotczynnikow rozpylania okazaty sie

by¢ moim zdaniem nadspodziewanie zgodne z uzyskanymi w symulacjach komputerowych.

Praca napisana jest przejrzyscie z logicznym uktadem tresci. Nie mam zastrzezen odnosnie

stownictwa i formy lub tez $cistosci wyrazanych mysli. Rozprawa jest starannie opracowana
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pod wzgledem technicznym. Pewnym wyjatkiem okazuje si¢ by¢ spis literatury, gdzie Autor
nie jest konsekwentny przy zamieszczaniu tytulow wszystkich publikacji. Skrét PIXE
oznacza “Particle-“ a nie Photon-induced X-ray Emission (str. 23). Na tej samej stronie uzyty
jest skrot BLE (Bombardment-induced Light Emission), podczas gdy w innych miejscach

pracy stosowany jest szeroko termin ,,Emisja jonowo-fotonowa”.

Podsumowujac, praca doktorska mgr. Pyszniaka jest wartosciowym, obszernym kompedium
wiedzy dotyczacej oddzialywania jonéw o $rednich energiach z cialem stalym.
Wyczerpujaco opisane sa podstawy fizyczne zjawisk towarzyszacych implantacji jonowej,
przedstawiona aparatura badawcza i metodyka oraz podane zostaty wyniki kilku istotnych
cksperymentow przeprowadzonych z uzyciem wiazek jonow. Jestem przekonany, ze
rozprawa p. K. Pyszniaka stanowi¢ bedzie wazna pozycje literaturowa dla studentow i

doktorantow. Po jej przeczytaniu jestem osobiscie pod wrazeniem dojrzatosci naukowej oraz

pracowitosci Autora.

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze recenzowana rozprawa speinia catkowicie
wymagania stawiane pracom na stopien naukowy doktora. Uwzgledniajac oméwione powyzej

osiggniecia p. magistra Krzysztofa Pyszniaka stawiam wniosek o dopuszczenie go do

g

dr hab. Jerzy Zuk, prof. nadzw.

dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Lublin, 28 marca 2016 r.



