RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ PRZEMYSEAWA  JOZWIKA
+ZASTOSOWANIE KANALOWANIA JONOW W ANALIZIE DEFORMACJI W
KRYSZTALACH” WYKONANEJ W ZAKELADZIE TECHNOLOGII PLAZMOWYCH
I JONOWYCH NCBJ POD KIERUNKIEM PROF. DR HAB. ANDRZEJA TUROSA

1. Wskazniki bibliograficzne

Wskazniki bibliograficzne Doktoranta sg powyzej $redniej W Polsce: 7 publikacji, jedna z
pierwszenstwem Autora. Nie sg to jednak wskazniki wybitne- wszystkie publikacje majg
stosunkowo niskie wskazniki oddzialywania. Nalezy mie¢ nadzieje, ze nowe publikacje
(napisane na podstawie pracy doktorskiej) o wyzszych wskaznikach oddziatywania umozliwig
Doktorantowi staranie si¢ o granty dla mtodych naukowcow (np., Sonaty).

2. Pozytywne aspekty przedstawionej pracy doktorskiej

Praca dotyczy niezwykle istotnego wplywu implantacji na wilasno$ci materialow
potprzewodnikowych. Implantacje takie stosowane sa w celu zmian wlasnosci elektrycznych
(gtownie dla uzyskania izolacyjnosci materiatu), a takze wystepuja w reaktorach jadrowych,
czy przestrzeni kosmicznej.

Najwazniejszym rezultatem pracy jest modyfikacja programu McChasy stuzacego do analizy
widm RBS (Rutherford Back Scattering) poprzez symulacj¢ ruchu wielu tysigcy wirtualnych
jonéw He w ekranowanym polu elektrostatycznym atoméw probki. Poprzez modelowanie
dystorsji struktury krystalicznej w sasiedztwie dyslokacji w oparciu o wyniki HRTEM (High
Resolution Transmission Electron Microscopy) Doktorant dokonat odpowiednich zmian w
programie McChasy umozliwiajac bardziej mikroskopowa analiz¢ widm RBS. WyniKi
Doktoranta spotkaty si¢ z duzym zainteresowaniem Jego $rodowiska naukowego,
odzwierciedlone szeregiem referatow zaproszonych Doktoranta i Promotora na waznych
konferencjach migdzynarodowych.

Poprawno$¢ symulacji wynikow RBS przy uzyciu zmodyfikowanego programu McChasy
pokazata niezalezno$¢ wynikow od energii uzytych jonow helu.

Najbardziej interesujgcym wynikiem materialowym jest stwierdzenie, iz dyslokacje
poimplantacyjne powstajg ponizej zasiggu jonow. Wynika to z roznych ruchliwosci atomow
miedzyweztowych 1 wakansow. Jest to zjawisko slabo opisane w literaturze 1 niewatpliwie
przyniesie w przysztosci grupie Promotora szereg bardzo dobrze notowanych publikacji 1
wystgpien konferencyjnych.

Waznym wynikiem jest tez stwierdzenie, ze dla kazdego rodzaju materialu pole odksztatcen
jest inne, 1 nie mozna stworzy¢ modelu uniwersalnego, tylko dla kazdego materialu osobny.

Wysoko nalezy oceni¢ bardzo pracochtonne eksperymenty implantacji jonami argonu trzech
materiatdow: AlGaN, SrTiOz i ZnO. Implantacje te zostaly dokonane przy uzyciu ré6znych



dawek, a nast¢pnie probki byly badane metoda RBS (uzywane rozne energie wigzki He),
HRTEM oraz dyfrakcji rentgenowskiej XRD (w przypadku ZnO).

Niezwykle istotny wynik jest przedstawiony na Rys. 6.9 (i przedyskutowany w rozdziale 6.2.3),
na ktorym pokazano, jak zmieniaja si¢ zniszczenia ZnO przy bombardowaniu réznymi
dawkami jonow argonu. Widoczny jest prog przy dawce jonow Ar o energii 300 keV ok. 2x10%°
cm™, a nastepnie nasycenie zniszczenia przy dawce ok 10'® cm. Tego rodzaju informacje sa
niezbedne przy planowaniu wszelkich eksperymentow implantacyjnych.

Za wyrdzniajacy si¢ rozdziat nalezy uznaé opis metody RBS uzywanej w trybie ,,random” i
trybie ,,aligned” (kanatowania). Rozdziat jest napisany bardzo jasnym jezykiem i pokazuje, iz
w Doktorant jest specjalista w tej dziedzinie.

3. Krytyczne uwagi na temat przedstawionej pracy doktorskiej
Rozdzial ,,Charakterystyka badanych materialow”.

Opis trzech badanych materialow AlGaN, SrTiOs 1 ZnO jest bardzo skapy. W szczegdlnosci,
nie ma informacji o gestosci dyslokacji (w materiatach as-grown) w podziale na krawedziowe,
srubowe i mieszane. Informacje takie tatwo uzyska¢ poprzez trawienie selektywne
(wspomniane zreszta na stronie 7). W przypadku AlGaN i SrTiO3 gestos¢ dyslokacji jest
dodatkowo bardzo nierdbwnomierna przestrzennie. Brak takich informacji bardzo utrudnia
zrozumienie wynikow eksperymentalnych po implantacji, poniewaz nie wiemy jaka byta
gesto$¢ dyslokacji przed nig. Nalezy podkresli¢, ze metoda HRTEM daje informacje o
dyslokacjach jedynie na bardzo matym obszarze i mogg nie by¢ reprezentatywne dla catej
probki.

W rozdziale tym podana jest tez motywacja wykonywania eksperymentow implantacji
ziemiami rzadkimi jako prowadzacych do konstrukcji diod RGB (red, green, blue). Nie jest to
prawda, bo tego rodzaju diody maja luminescencje kilkaset razy mniejsze od komercyjnych
opartych o tradycyjne domieszkowanie 1 sktady InGaN (niebieskie i zielone) oraz AlGalnAsP
(czerwone).

Rozdzial ,,Defekty struktury krystaliczne;j”
Komorki elementarne nie muszg by¢ rownolegloscianami.

Wymienione sg rozne rodzaje wigzan atomowych. Szkoda, ze nie ma odniesienia do badanych
materiatow.

Podana jest informacja, ze fonony sa przyczyna powstawania defektow atomowych- tego
rodzaju zdanie nie jest w ogdlnosci prawdziwe.

Okreslenie ,,defekty elektronowe” nie jest uzywane.

»~Atomy miedzyweztowe sg zaburzeniami termicznymi”- bardzo niezrgczne sformutowanie.



Piszac o defektach Frenkla powinno si¢ poda¢ przewidywane koncentracje tego rodzaju
defektow w badanych materiatach.

,» Wymiary kationu sg zwykle mniejsze od anionu”- nieprawda: GaSh, AlAs, i inne.

Jezeli pisze si¢ o stezeniu réwnowagowym defektow punktowych, powinno si¢ podac
komentarz kiedy nie jest rtownowagowe (w wiekszosci przypadkow!).

Opisujac dyslokacje nie ma stowa o petlach dyslokacyjnych, a to jest najczestszy defekt
rozciagly zwigzany z implantacja.

Rozdzial ,,Techniki doSwiadczalne i metody analizy danych”

Na stronie 35 czytamy: ,,...dla monokrysztatu ZnO o grubosci 500 nm, w ktérym 50% atomoéw
Zn w warstwie przypowierzchniowej o grubosci 5 nm zostato podstawionych atomami Au.” Z
tekstu trudno wyczyta¢, czy na rysunku 4.2 sa wyniki symulacji teoretycznych, czy
eksperymentalnych. W przypadku pierwszym, warto bytoby napisac explicite, ze tego rodzaju
struktury sg wymyslone jedynie w celu §wiatopogladowym. W drugim przypadku watpliwos¢
budza niezwykle mate grubosci krysztalow, a takze dziwny zwigzek potrojny ZnAuO.

Rysunek 4.4 przedstawia wyniki eksperymentalne RBS dla krysztalu SrTiO3 o grubosci
zaledwie 1,8 mikrona. Watpliwosci budzi sposob przygotowania takiego krysztatu oraz w jaki
sposob taki krysztat byt podtrzymywany w czasie eksperymentu.

O ile opis metody RBS jest bardzo dobry, o tyle opis HRTEM i XRD pozostawia wiele do
zyczenia. Jest niezwykle skrétowy, a przedstawienie metody XRD jedynie poprzez wzor
Bragga nie powinno mie¢ miejsca w pracy doktorskiej.

Rozdzial ,,Zastosowanie symulacji Monte Carlo do analizy widm RBS/C”

Najwazniejszy zarzut merytoryczny do pracy doktorskiej Przemystawa Jozwika dotyczy tego
rozdziatlu. We wstepie Autor pisze o réznych rodzajach dyslokacji, natomiast w tym rozdziale
zajmuje si¢ prawdopodobnie tylko dyslokacjami krawedziowymi (prawdopodobnie, bo nie jest
to explicite napisane). Nie ma informacji, czy w badanych krysztatach byty takze inne rodzaje
dyslokacji, i jaki wptyw miatyby one na wyniki badan RBS.

Nie ma podanej informacji, czy dyslokacje objete rozwazaniem powstaly podczas wzrostu, czy
podczas implantacji argonem (wtedy raczej nalezy si¢ spodziewac petli dyslokacyjnych).

Rozdzial ,,Przyklady zastosowan”

Bardzo waznym parametrem opisujacym wyniki kanatowania RBS jest frpa, opisujaca jaki
procent atomow zostalo przemieszczonych podczas implantacji. W pracy brakuje dobrego
opisu, co ten parametr oznacza mikroskopowo. Na przyktad, w warstwie AlGaN mozemy mie¢
atomy miedzywezlowe, aluminium i gal na miejscu azotu, i odwrotnie. Lokalnie mozemy mie¢



takze strukture amorficzng, a nawet klastry metalu. Parametr frpa jest powszechnie uzywany
przez osoby zajmujace si¢ metoda RBS, natomiast czytelnikom Doktoratu nalezato go lepiej
wyjasnic.

Drugim istotnym parametrem jest fpis, zwigzany z iloscia dyslokacji. Takze w tym przypadku

brakuje dyskusji, co ten parametr o0znacza i jak si¢ ma do gestosci dyslokacji wyznaczanej, np.,
poprzez trawienie selektywne.

Rysunki 6.3 1 6.6 maja podane na osi x jednostke keV, podczas gdy w tabelkach sag MeV.
Niezrozumiatym jest brak wynikow dla probek przed implantacja.

Na rysunkach 6.2, 6.5 i 6.8 mamy niezwykle interesujace wyniki, ktore moglyby by¢
najwazniejszym rezultatem pracy, gdyby zostalty odpowiednio zinterpretowane i wyjasnione.
Czytelnik (recenzent) w ten sposob je interpretuje:

)} W przypadku AlGaN atomy zostaly przemieszczone w trybie RDA podczas
implantacji zgodnie z zasiggiem jonow Ar. Natomiast dyslokacje powstaty ponizej.
Jak wspomniano wczesniej, zjawisko to najprawdopodobniej polega na réznych
ruchliwosciach atoméw migdzyweztowych i wakanséw. Te pierwsze tworza
defekty w obszarze zasiggu jondéw, a wakanse nastegpnie sg wypychane do obszaru
ponizej. Doktorant opisuje ten mechanizm w rozdziale 3, ale szkoda, ze wyniki
eksperymentalne nie zostaty lepiej wyjasnione.

i) W przypadku SrTiO3 dyslokacje powstaty zgodnie z zasiggiem jondw Ar, natomiast
przemieszczenia atomOw RDA sg wyzej. Nie jest wyjasnione, dlaczego, 1 na czym
polega réznica migdzy AlGaN a STO.

iii) W przypadku ZnO znowu sytuacja przypomina AlGaN.

Wyniki badan rentgenowskich na Rys. 6.10 1 6.11 sag interesujace, ale Autor pracy nie
wykorzystal ich w pehni, analizujac jedynie wyniki jakosciowo. Symulacje wykonane przy
uzyciu komercyjnych programow przy zatozeniu zniszczen uzyskanych w badaniach RBS
najprawdopodobniej by potwierdzity poprawnos¢ rozktadéw zniszczeh pokazanych na
poprzednich rysunkach.

4. Uwagi dodatkowe

Czytajac prace Przemystawa Jozwika, odnosi si¢ wrazenie, ze jest On bardzo dobrym
specjalista w dziedzinie implantacji 1 badanh metoda RBS, natomiast poswigcit On zbyt mato
czasu na zdobycie informacji o badanych materiatach, a takze na dwie uzupetniajace metody
analityczne: HRTEM i XRD. Dlatego, jezeli Doktorant bedzie dalej dziatat w tym obszarze
nauki, $cislejsza wspolpraca z technologami oraz osobami wykonujacymi inne badania,
powinna zaowocowac atrakcyjniejszymi wynikami i publikacjami.

Wynikiem, ktory mogt by¢ przedstawiony znacznie atrakcyjniej, sg dyslokacje, ktore powstaty
ponizej zasiegu jonow implantacji. Gdyby dobrze zostal przedstawiony mechanizm
mikroskopowy tego zjawiska, praca mogtaby by¢ zaliczona nawet do wybitnych.



5. Podsumowanie

Praca doktorska Przemystawa Jozwika jest pracg poprawng, i wraz z osiggnigciami
bibliograficznymi, stanowig dobra podstawe do jej publicznej obrony. Szczegdlnie cenne sg w
pracy uzupetnienia programu McChasy do symulacji wynikoéw pomiarow RBS, powstawanie
dyslokacji ponizej zasiggu jondw implantacji, oraz stwierdzenie krytycznych wartosci dawek
Ar 300 keV, powyzej ktorych nastgpuje zniszczenie sieci krystalicznej ZnO.

Praca posiada szereg mankamentoéw, ktére zostaty przedstawione powyzej, ale nie sg one tak
znaczace, aby prace kwestionowac.

Dlatego oceniam prace Przemystawa Jozwika pozytywnie i wnosz¢ o dopuszczenie Go do
dalszych etapow zmierzajacych do nadania stopnia doktora.

Warszawa 12 marca 2017 Prof. Dr hab. Michat Leszczynski
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