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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Przemystawa Jozwika

"Zastosowanie kanalowania jonéw w analizie deformacji w krysztatach"

Rozprawa doktorska po§wiecona jest problemowi badania glgbokosciowego rozktadu
defektow punktowych oraz dyslokacji krawedziowych na podstawie symulacji widm
energetycznych jonéw helu rozproszonych wstecznie na krysztatach tlenku cynku, tytanianu
strontu oraz azotku galowo-glinowego. Motywacja do podjgcia tego problemu byta che¢
wytlumaczenia rozbieznosci pomigdzy zasiggiem implantacji a glgbokoscig wystgpowania
defektow sieci krystalicznej wywolanych ta implantacja. Doktorant dokonal modyfikacji
programu komputerowego McChasy poprzez dodanie procedur uwzgledniajacych wpltyw pola
odksztatcen wywotanych dyslokacjami krawedziowymi oraz uwzgledniajac zjawisko
przeskokow jonu miedzy sasiednimi kanatami utworzonymi przez rzedy atoméw lezacych
wzdhuz gtéwnych kierunk6w krystalograficznych. Wprowadzone zmiany pozwolity obliczy¢,
zgodne z do$wiadczalnymi, widma energii jonow rozproszonych wstecznie. Widma obliczone
zostaty przy zalozeniu réznych glebokosciowych rozkladow gestosci defektéw punktowych i
dyslokacji. Dzieki temu uzyskano informacje¢ w jakich odleglosciach od powierzchni
implantowanego krysztatu gromadza si¢ defekty punktowe a na jakich wystepuja odksztalcenia
sprezyste zwigzane z dyslokacjami.

- Doktorant porusza tez problem dwustopniowej kumulacji defektow w krysztale tlenku
cynku wraz ze wzrostem dawki jonow argonu. Na podstawie, uzyskanego z analizy widm
RBS/C, wykresu zaleznosci koncentracji defektow punktowych oraz gestosci dyslokacji
wyznaczono dawke drugiego progu kumulacji defektéw jako 3x1 0" jonéw/cm2 . Wartos¢ t¢
powigzano z wynikami wysokorozdzielczej dyfrakcji promieni X, wskazujac na zwigzek
odksztalcen plaszczyzn bazalnych z nagromadzeniem defektéw punktowych.

W pracy poddano analizie wysokorozdzielcze obrazy uzyskane za pomoca
transmisyjnej mikroskopii elektronowej dla tytanianu strontu oraz tlenku cynku. Na podstawie
tej analizy opisano ilo$ciowo geometri¢ odksztalcen plaszczyzn krystalograficznych w poblizu
rdzenia dyslokacji krawe¢dziowej. Wyniki zastosowano do obliczefi numerycznych wptywu

deformacji kanatow sieci krystalicznej na trajektorie jonow.
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Praca ma zatem zar6wno teoretyczny jak i do§wiadczalny charakter. Podzielona jest na
6 rozdziatéw. Pierwszy dotyczy skrétowego opisu defektow sieci krystalicznej i podano w nim
podstawowe informacje o rodzajach defektow punktowych, opisano dyslokacje krawedziowe i
$rubowe oraz wspomniano o bedach ulozenia. Drugi rozdzial poswigcono zagadnieniu
trajektorii jonu lekkiego pierwiastka poruszajacego si¢ w otoczeniu ekranowanego pola
elektrycznego jadra cigzkiego pierwiastka. Opisano tez straty energii jonu poruszajacego si¢ W
ciele statym. Straty podzielono na dwie kategorie, te zwiazane z przekazem energii w procesie
rozpraszania na jadrach atoméw probki oraz te powstate na skutek jonizacji tych atomow.

Kolejny rozdziat dotyczy efektow wywotanych w strukturze krystalicznej przez
bombardowanie jej powierzchni wiazka jonéw. Przedstawiono tu model wielostopniowe;j
akumulacji defektow zastosowany w dalszej czgsci pracy w przypadku krysztatu tlenku cynku.

Czwarty rozdzial zatytutowany ,,Techniki doswiadczalne i metody analizy danych”
poswigcony jest gléwnie technice RBS. Na tym etapie lektura pracy zaczyna stwarza¢ pewne
trudno$ci w zrozumieniu przekazywanych informacji. Klopoty te wynikaja z uzywania przez
Autora wyrazen zargonowych, ktérych znaczenia nalezy si¢ domysla¢ z kontekstu. Takim
pojeciem zargonowym, szeroko uzywanym w pracy, jest ,,wydajnos¢ widma” czy tez
,.wysokos¢ widma”. Chodzi tu o wigksza warto$¢ intensywnosci rozproszonych jon6w w
danym zakresie energii, badZ wigksza intensywnos¢ catego widma w stosunku do innego
widma. Kolejnym przykladem jest zdanie ze strony 35: ,,Jony rozproszone wstecznie na
atomach powierzchniowych zaznaczono strzatkami — ich energie wynikaja bezposrednio ze
wzoru (4.1), zatem pozwalaja wyznaczy¢ parametry kinetyczne tych pierwiastkéw i tym
samym je zidentyfikowaé,,. Chodzi tu o to, ze jony odbite wstecznie od atoméw lezacych na
powierzchni probki traca energi¢ jedynie w procesie rozpraszania, ktra to energia
jednoznacznie identyfikuje atom rozpraszajacy, w odréznieniu od joné6w odbitych od atomow
lezacych na pewnej glebokosci, dla ktorych to jonéw energia jest dodatkowo pomniejszona o
energie jonizacji atom6w lezacych na drodze od powierzchni do miejsca zderzenia i na drodze
powrotnej do powierzchni probki. Niestety bledow edycyjnych jest duzo wigcej. Czasem
trudno odr6znié bledy edycyjne od merytorycznych, cho¢by w definicji rézniczkowego
przekroju czynnego (str. 36), z ktorej wynika, Ze jest to wielko$¢ bezwymiarowa. Na str. 38 we
wzorze 4.7 kat brylowy oznaczony jest wielka litera omega, w tekscie za$ mala litera. Innym
bledem, zdecydowanie merytorycznym, jest stwierdzenie ze strony 48: ,,...wynikiem
obrazowania metoda HRTEM sa zatem obrazy sieci odwrotnej (rys. 4.7).” Na rys.4.7 nie jest
przedstawiony wysokorozdzielczy obraz, lecz a amplituda dwuwymiarowe;j transformaty
Fouriera obliczonej dla obrazu wysokorozdzielczego. Transformata Fouriera to nie jest jak

podano w podpisie rysunku ,,Obraz dyfrakcyjny otrzymany za pomocag HRTEM....” ale jest to
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rezultat przeksztalcenia matematycznego. Szkoda, ze nie pokazano oryginalnych obrazow
mikroskopowych wraz z zaznaczonymi kierunkami krystalograficznymi, tak aby czytelnik
mogt przesledzié proces analizy danych od obrazu uzyskanego eksperymentalnie do obrazow
pokazanych na rys. 5.3 i 5.4 i przekonac sig, ktére czgstotliwosci przestrzenne wykorzystano
do utworzenia masek. Rozdziat 4 konczy zestawienie wykonanych prac eksperymentalnych, w
ktérym podano informacje o kierunkach krystalograficznych, wzdtuz ktérych padata na probke
wiazka jon6w helu podczas zbierania widm RBS/C. Szkoda, Ze informacja ta nie jest
dyskutowana w dalszej czgsci pracy dotyczacej analizy odksztalcen ani w czesci dotyczacej
dyfrakcji rentgenowskiej.

Kolejny rozdziat to przedstawienie wynik6w zaproponowanych innowacji w zakresie
symulacji widm RBS. Pierwsza czg$¢ rozdzialu dotyczy ilosciowej analizy odksztalcen
struktury krystalicznej wokét dyslokacji krawedziowej. Ogolna uwaga dotyczaca tej czesci, jak
i calej rozprawy, odnosi si¢ do braku podania kierunkéw krystalograficznych dla ktérych
przeprowadzono analize. Obawg budzi uproszczenie polegajace na przyj ¢ciu, Ze nadmiarowa
plaszczyzna zawsze biegnie w glab krysztatu (ostanie zdanie na stronie 69). Takie ztozenie jest
sprzeczne z analizowanymi obrazami pokazanymi narys. 5.3 oraz 5.4. Z kontekstu mozna
domyslaé sie, ze widoczne plaszczyzny to plaszczyzny typu {00.2}, ale plaszczyzny te sa
prostopadte do kierunku wigzki jonéw helu. Jakiego typu sa zatem wektory Burgersa
rozpatrywanych dyslokacji krawedziowych? Rys. 4.7 pokazuje dwie maski dla wzajemnie
prostopadtych czestotliwosci przestrzennych, nasuwa si¢ pytanie, ktorych z nich uzyto przy
obliczeniu odwrotnej transformaty Fouriera? Czy kierunkiem kanatowania jest kierunek
<00.1>? Jezeli tak, to pojawia si¢ druga niejasnos¢ i dotyczy asymetrii rozpraszania jonu przez
nadmiarowa plaszczyzne skierowana w glab albo do powierzchni prébki. Intuicyjnie wydaje
sie, ze taka antysymetria powinna wystgpowac.

Na stronie 67 stwierdzono: ,,Przesuniecia u(z) moga by¢ dodane do potozenia jonu w
trakcie symulacji jego ruchu w kanale badz do potozen atoméw tworzacych dany rzad (rys.
5.8).” We wzorze 5.9 jawnie wystepuje zmiana potozenia jonu, jednak nie ma tu mowy
dodatkowym przesunieciu u(z). Wydaje sie, ze wprowadzenie statycznego przesunigcia do
réwnan ruchu wymaga uzasadnienia.

Ostatni rozdziat prezentuje wyniki symulacji przeprowadzonych dla trzech badanych
materialéw, przy zadanych glebokosciowych rozkladach gestosci defektéw punktowych i
dyslokacji. Tu zn6w czytelnik moze si¢ pogubic i aby zrozumie¢ co Autor chce przedstawic¢
musi wrécié¢ do strony 50, gdzie jest informacja, ze probka AlIGaN bombardowana byla jonami
argonu o energii 320 keV, za$ badane bylo rozpraszanie jon6w helu o energiach 1,5 MeV, 2,2

MeV i 3 MeV. Symulacje bardzo dobrze dopasowano do widm doswiadczalnych, nalezy
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jédnak zauwazyé, ze dla kazdej z trzech energii jonéw helu podano inne glgbokosciowe
rozklady gestosci defektow. Na podstawie tych rozktadéw obliczono kumulacje defektow
punktowych i dyslokacji i wykazano, ze jedynie w przypadku kumulacji defektéw punktowych
dla azotku glinowo-galowego kumulacja nieznacznie zalezy od energii probkujacej wiazki
jonéw helu. Fakt ten przedyskutowano w podrozdziatach 6.2.11 62.2 i ta niezaleznos¢
wyznaczonych rozkladéw defektow od energii wiazki probkujacej jest najwigkszym
osiggni¢ciem Doktoranta.

W podrozdziale 6.1.3 pokazane sa krzywe odbi¢ HRXRD (rys.6.10, str. 105) dla dawek
jonéw argonu od 1x10" jon(’)w/cm2 do 1x10'¢ jon/cmz. Stwierdzono, ze krzywe §wiadcza o
wzroscie stalej ¢ wraz ze wzrostem dawki. W dyskusji, na poczatku strony 111, jest napisane:
,,Analiza HRXRD w refleksie asymetrycznym przy bardzo matym kacie padania promieni X
do powierzchni prébek nie wykazata zmiany parametru sieciowego w kierunku prostopadiym
do kierunku z krysztahi, co moze $wiadczy¢ o istotnym wplywie niezniszczonej warstwy
krysztaléw na obszar zdefektowany”. Sprzeczno$¢ co do problemu zmiany stalej sieci ¢ w
dalszej czesci dyskusji nie jest wyjasniona.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze rozprawa doktorska jest oryginalna, zawiera
nowatorskie podejscie do symulacji widm RBS/C, ktore zostato zweryfikowane na przykladzie
trzech roznych materialéw. Doktorant wykazat si¢ wiedza oraz warsztatem naukowym w
zakresie charakteryzacji struktur krystalicznych za pomoca badania zjawiska wstecznego
rozpraszania monoenergetycznej wiazki jonow helu. Usterki i blgdy zauwazone w pracy
dotycza dziedzin spoza specjalizacji Doktoranta, a to ze podjat trud potaczenia réznych technik
badawczych w celu weryfikacji wlasnych wynikoéw $wiadczy o Jego otwartosci na tacznie
wiedzy pochodzacej z roznych dziedzin.

Uwazam, Ze recenzowana praca w pelni spelnia ustawowe warunki stawiane pracom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr. Przemystawa Jézwika do dalszego etapu

przewodu doktorskiego.
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