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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Pyszniaka
Wykorzystanie zjawisk towarzyszacych bombardowaniu jonowemu w diagnostyce procesu
implantacji
wykonanej pod kierunkiem promotora prof. dr hab. Dariusza Maczki

Recenzowana rozprawa zawiera opis budowy i uruchomienia trzech unikalnych
stanowisk eksperymentalnych przy implantatorze UNIMAS 79i elekromagnetycznym
separatorze izotopéw WID63 Zaktadu Fizyki Jonéw i Implantacji Instytutu Fizyki UMCS
(Lublin): stanowisko do badania rozpylania jonowego, stanowisko do badania emisji
promieniowania rentgenowskiego oraz stanowisko do badania emisji jonowo-fotonowe;j i
jonoluminescencji, a takzeniezbedne specjalistyczne oprogramowanie. Przy pomocy tych
zaprojektowanych i utworzonych stanowisk eksperymentalnych wykonano przytwérczym i
aktywnym udziale Autora szereg interesujgcych i praktycznie waznych eksperymentéw
dotyczacych analizy procesu rozpylania dla dowolnej kombinacji bombardujacy jon —
tarczaorazprzeprowadzono kompleksowg analize zjawisk zachodzacych w réznych tarczach
w dostatecznie szerokim zakresie szeregu parametréw warunkujgcych proces implantacji. S3
to: emisja charakterystycznego promieniowania X, emisja fotonéw oraz emisja jonéw
wtémych pod wplywem bombardowania jonowego dla kilkunastu wybranych kombinacji
tarcza-jon. Wyniki tych badar majg wazne znaczenie praktyczne i poznawcze, zwlaszcza dla
diagnostyki procesu implantacji.

W pracy przedstawiono szeroka game réznorodnych wynikéw doswiadczalnych,
popartych analiza poréwnawcza i obliczeniami modelowymi, ktére posiadaja réwniez
znaczenie praktyczne. W szczegdlnosci, w oparciu o analize widm energetycznych i
masowych jonéw wybitych oraz charakterystyki hamowania elektronéw wtémychi ich
rozktady energii wnioskowano, ze wielko$¢ napiecia ekstrakcyjnego (NE) znaczaco wplywa na
wartoéci natezen wtérnych pradéw jonowych. Jednak zwiekszenie NE powoduje takze
niekorzystne zmiany innych parametréw irédta jonéw i implantatotra jondw (np. zdolnosci
rozdzielczej mas - ZRM).Ustalono nastepnie przedziat optymalnych wartosci NE 70-100V, a
dla wartosci NE9OV wyznaczono ZRM i natezenie pragdéow jonowych. Oszacowano takie
wzgledne wspétczynniki wtérnej emisji tytanu oraz krzemu z tarcz naswietlanych jonami Ar®
o energiach 20-30keV. Wyniki porownano z analogicznymi danymi literaturowymi i wynikami
analizy numerycznej korzystajagc z programu SRIM 2008 i stwierdzono zadowalajaca
zgodnosc.

Zbadano roéwniez zjawisko promieniowania rentgenowskiego (PR) z tarcz
metalicznych i pélprzewodnikowych bombardowanych wigzkg jonéw S$rednich energii i
wyznaczono zaleinosci wzglednej emisji charakterystycznego PR z wybranych tarcz
naswietlanych lekkimi jonami i Ar'o energii, ponizej ktérych nie rejestruje si¢ emisji
fotonéwodpowiadajacych analizowanej linii charakterystycznej PR. Wyniki postuzyly do
okreélenia m.in. mozliwosci wykorzystania wigzki jonéw H' do jakosciowej analizy skiadu
materiafu tarczy: jej czuto$é wynosi okofo 1% przy energii jonéw 300keV, czyli maksymalnie
osiggane energii w implantatorze UNIMAS 79.

Wainym zjawiskiem towarzyszacym implantacji jonéw, ktére badano przy pomocy
utworzonego specjalnego stanowiska pomiarowego i opisano w pracy doktorskiej jest emisja
jonowo-fotonowa (EJF). To zjawisko mozna wykorzysta¢ do oszacowania profili koncentracji



zaimplantowanych domieszek. W tym celu rozpyla sie wigzke jonéw materiatu analizowanej
tarczy i rejestruje zmiane intensywnosci wybranej linii widmowej (odosobnionej i
charakteryzujacg sie dostateczng intensywnoscig) w zakresie promieniowania optycznego,
ktére emituja wybite wzbudzone atomy uprzednio zaimplantowanej domieszki. Wéwczasz
tworzonego krateru wybijane s3 wzbudzone atomy domieszki, a intensywnos¢ swiecenia jest
proporcjonalna doich koncentracji w rozpylanej w danej chwili warstwie. T3 metode
zilustrowano czterema przykladami zastosowania i uzyskane doswiadczalnie profile
poréwnano z wynikami symulacji programem SRIM 2010, ktdry jest powszechnie stosowany
w pracach zwigzanych z implantacja jonéw. Uwzgledniajac efekty witorme wystepujace w
metodzie EJF uzyskano zadowalajaca zgodnosé.

W pracy badano takie zjawisko jonoluminescencji na przykiadzie analizy Swiatla
emitowanego z tarczy SiC bombardowanej wigzka jonéw H' i stwierdzono bardzo duze
osfabienie zjawiska przy wzroscie dawki jonéw padajacych. Autor wyjasnit przyczyny tego
zZjawiska i zasugerowal mozliwos¢ jego wykorzystania do okreslenia stopnia zdefektowania
bombardowanej tarczy.

Rozprawa napisana jest w ujeciu monograficznym, co stanowi ewenement nawet w
przypadku rozpraw habilitacyjnych, w ktérych takie podejscie wydaje sie by¢ szczegdinie
preferowane, lecz niestety, tak sie nie zdarza. W obranej przez Autora formie prezentacji
gros miejsca zajmuje podrecznikowyopis zjawisk towarzyszacych procesowi implantacji
jonéw i obszerny spis odnosnej literatury. Brak jednak w tym spisie bardzo wainej pozycji
Chr. Lehmann. Introduction of radiation with solids and elementary defect production. North-
Holland Publishing Company, Amsterdam, N.Y., Oxford, 1977.Mozna bylo réwniez postuzy¢
sie monografig IEA N.11 z 2007 r. o wspotbrzmigcej problematyce pt. Energy loss of swift
ions in policrystallinetargets, autor F. Nickel. Jesli chodzi o przedstawione w rozprawie
problemy ogdinofizyczne, to proporcjonainie do pozostalych nalezatoby znacznie wiecej
uwagi poswieci¢ opisowi metodyki RBS, ktéra jest powszechnie stosowana do badania skiadu
powierzchni materiaiéw po implantacji, réwniez tzw. implantacji skojarzonej. W dodatku
majagc na uwadze dalsze wykorzystanie tego bogatego materialu o charakterze
ogolnopoznawczym np. w celach dydaktycznych sugerowalbym tez uzupeinié go o
opiswspolczesnych metod precyzyjnegobadania powierzchni  materiatéwpoprzez
zastosowanie mikroskopii sit atomowych.

Implantacja jonéw jest od lat powszechnie stosowang metoda modyfikacji i
wytwarzania materiatow o wlasciwosciach i wymiarach, ktérych nie mozna osiggna¢ innymi
sposobami. Na przykiad dzieki unikalnym mozliwosciom zastosowania tej metody istnieje i
nadal rozwija sie burzliwie mikroelektronika i fotonika z ogromnymi implikacjami praktycznie
we wszystkich dziedzinach zycia. Sama metoda jest réwniez nadal rozwijana, np. w kierunku
wytwarzania strumieni pojedynczych jonéw danego rodzaju nastepujacych po sobie w
sterowanych odcinkach czasu i lokowanych w konkretnych miejscach tarczy z doktadnoscia
kilku A. Bardzo istotne jest takze, jak i w jakim stopniu implantowane jony wplywajg na
powierzchnie implantowanego materiatu. Wiadomo, ze jest to bardzo skomplikowane
zjawisko zachodzace na miedzyatomowym poziomie strukturalnym, ktére nie mozna
uprosci¢c modelowo do sekwencji oddzialywarn dwucialowych. Dlatego tez odnosne
eksperymenty wykorzystujgce réznorodne podejScia metodyczne majg tutaj istotne
znaczenie praktyczne i poznawcze. Nalezy szzegdlnie podkreslic, ze Zaklad Fizyki Jonow i
Implantacji Instytutu Fizyki UMCS, w ktorym dotychczas wykonano liczne i bardzo
réznorodne badania doswiadczalne, a cze$¢ z nich zostata przedstawiona przez Doktoranta,
jest jednym z wiodgcych osrodkéw naukowych w dziedzinie badania i rozwoju Zrédet



jonowych oraz badania zjawisk towarzyszacych implantacji jonéw. Ponadto aparatura
doswiadczalna jest tam twodrczo rozbudowywana poszerzajgc mozliwosci i zakres
prowadzonych badan. Wyniki tych prac s3 szeroko publikowane. Warto takie doda¢, ze
implantator UNIMAS 79 zostat zbudowany w IBJ (Swierk) w 1979r, natomiast znacznie
wczesniej, bo w 1963r zbudowano w UMCS elekromagnetyczny separator izotopow WID63
zaprojektowany przez W.Zuka, J.Pomorskiego i D.Maczke.

Nie wnosze zadnych zastrzezern co do aktualnosci i poziomu naukowego
przedstawionych w rozprawie doktorskiej mgr. Krzysztofa Pyszniaka wynikow. Jednak
zapewne ta prezentacja bylaby bardziej czytelna, gdyby Autor dokonat wyrainego
oddzielenia czesci ogéinopoznawczej od wilasciwej zawartosci merytorycznej swojej
rozprawy (np. cz.1 i cz.2). W konkluzji stwierdzam, ze recenzowana praca catkowicie spefnia
warunki stawiane przed rozprawami doktorskimi, a jej autor, mgr. Krzysztof Pyszniak, bez
watpienia zastuguje na nadanie mu stopnia naukowego doktora nauk fizycznych.



