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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgra Przemystawa Romanowskiego pt.:

» Wplyw warunkow wygrzewania na strukture defektowa krzemu
implantowanego jonami manganu”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Przemystawa
Romanowskiego jest pracq eksperymentalna, poswiecong badaniom i
szczegolowej analizie wlasciwosci strukturalnych monokrysztatéw krzemu
implantowanego manganem oraz wplywu poimplantacyjnego wygrzewania na
te wiasciwosci. Tematyka pracy jest bardzo aktualna i wazna dla technologii
nowoczesnych przyrzadéw poétprzewodnikowych, w szczegblnosci w
kontekscie poszukiwania uktadéw ferromagnetycznych dla zastosowah w
elektronice spinowej opartej na krzemie.

Rozprawa liczy 130 stron, zawiera ponad 60 rysunkow i wykreséw oraz
pig¢ tabel. Jest podzielona na 11 rozdziatéw i zakoficzona spisem literatury. W
rozdziale 1, stanowiacym krotkie wprowadzenie do rozprawy, autor zdefiniowat
cele naukowe przeprowadzonych badafi, przedstawit motywacje ich podjecia
oraz uktad rozprawy. W rozdziale 2 przedstawit przedmiot badan, ktérym byly
monokrysztaly krzemu, otrzymane zaréwno metods Czochralskiego jak i
»Floating zone”, poddane implantacji manganem a nastepnie wygrzewane w
czterech réznych temperaturach (az do 1000°C) pod ci$nieniem
atmosferycznym lub wysokim ci$nieniem hydrostatycznym ok. 1 GPa. Procesy
implantacji wykonane zostaly w Instytucie Technologii Materialow
Elektronicznych w Warszawie, natomiast poimplantacyjne wygrzewania
przeprowadzone byly w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie.

Zasadnicza czgs¢ rozprawy stanowig rozdziaty 3 do 10 po$wigcone
opisowi i szczegdtowej analizie wynikow eksperymentalnych uzyskanych przy
uzyciu réznych metod badawczych zastosowanych do badan réznych aspektow
struktury defektowej wytworzonej w krysztatach krzemu w wyniku implantacji
oraz jej ewolucji podczas proceséw wygrzewania. Rozdziat 11 obejmuje
podsumowanie najwazniejszych wynikéw oraz wnioski nt. dalszych badan.
Rozprawa zakonczona jest obszerng bibliografia obejmujaca 117 pozycji oraz
spisem publikacji z udziatem autora rozprawy.



Czg$¢ wynikéw przedstawionych w rozprawie zostala juz opublikowana
w szedciu publikacjach naukowych z udzialem doktoranta. Doktorant jest
réwniez wspotautorem 25 innych publikacji naukowych, juz opublikowanych,
oraz dwoch publikacji przyjetych do druku. Stanowi to w sumie imponujacg —
biorac pod uwage krotki staz naukowy doktoranta — liczbe 33 publikacji. Jednak
tylko w jednej z nich doktorant jest pierwszym autorem.

Duzg zaletg rozprawy doktorskiej jest zastosowanie przez autora calego
szeregu komplementarnych technik pomiarowych, uzytych w celu
wszechstronnej charakteryzacji struktury defektowej w badanych krysztatach
oraz analizy jej ewolucji podczas proceséw wygrzewania. Podstawe stanowia,
rozne techniki badawcze wykorzystujace zjawisko dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego, uzyskiwanego zaréwno przy uzyciu konwencjonalnej lampy
rentgenowskiej jak i z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego (te
pomiary przeprowadzono w laboratorium HASYLAB w Hamburgu). Rezultaty
uzyskane tymi technikami uzupetnione zostaty o wyniki otrzymane innymi
technikami pomiarowymi dostgpnymi w Instytucie Fizyki PAN. Profile
glebokosciowe rozktadéw koncentracji manganu w badanych krysztatach Si:Mn
otrzymano technikg spektroskopii masowej jonéw wtérnych (SIMS). Metoda
transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) badano przekroje poprzeczne
przez obszar implantowany krysztaléw Si:Mn. Wiasciwosci magnetyczne
probek krzemu implantowanego manganem badano przy uzyciu magnetometru
SQUID. Doktorant wykorzystat ponadto uzyskane w innej grupie badawczej IF
PAN i juz opublikowane wyniki badaf tych samych krysztatéw Si:Mn
otrzymane technikami rentgenowskiej spektroskopii absorpcyjnej: XANES i
EXAFS.

Kolejnos¢ poszczegdlnych rozdzialéw rozprawy, opisujacych wyniki
eksperymentalne i ich analizg, wydaje sig¢ by¢ nieco chaotyczna i przypadkowa.
Rozdziaty po$wigcone rezultatom uzyskanym technikami rentgenowskimi (3, 5,
7, 8 oraz 10) rozdzielone sa wynikami uzyskanymi innymi technikami
(rozdzialy: 4 (SIMS), 6 (TEM) oraz 9 (magnetometria SQUID)). Na dodatek,
podstawy dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego autor przedstawia dopiero
w rozdziale 5. Mozna jednak doszukaé si¢ logiki w tak przedstawionym
uktadzie rozprawy. Pozwala ona odtworzyé przebieg rozumowania autora i
budowania z poszczegdlnych wynikéw czastkowych koficowych wnioskéw
dotyczacych struktury defektowej wytworzonej w krysztatach krzemu
implantowanego manganem i zrozumienia proceséw zachodzacych podczas ich
wygrzewania.

Do najwazniejszych wynikéw naukowych rozprawy nalezy zaliczyé
identyfikacje, przy uzyciu dyfrakcji promieniowania synchrotronowego w
geometrii poSlizgowej, wydzielen fazy Mn,Si; powstalych w procesach



poimplantacyjnego wygrzewania krysztaléw Si:Mn. Zasadnicze znaczenie dla
weryfikacji interpretacji wynikéw pomiaréw dyfrakcyjnych majg wyniki badan
transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Wytracenia sa wyraznie widoczne na
zdjgciach TEM i powinny by¢é poddane szczegétowej analizie
krystalograficznej. Dlatego pewien niedosyt budza do$¢ ogdlnikowe
stwierdzenia typu: ,,...odleglosci miedzyplaszczyznowe z dobra doktadnoscia
odpowiadajg zwiazkowi Mn,Si;” (str. 82). Badania TEM pozwolity réwniez
zweryfikowa¢ wnioski wyciagnigte z interpretacji wynikéw pomiaréw
rentgenowskiego  rozpraszania  dyfuzyjnego nt.  rodzaju  defektow
odpowiedzialnych za ksztalt weztéw sieci odwrotnej w krysztatach Si:Mn
wygrzewanych w temperaturach powyzej 800°C.

Autorowi rozprawy nie udato si¢ jednoznacznie zidentyfikowaé zrodia
uporzadkowania ferromagnetycznego ujawnionego w pomiarach przy uzyciu
magnetometru SQUID w krysztatach Si:Mn wygrzewanych w stosunkowo
niskich temperaturach ok. 600°C. Natomiast poréwnanie wynikow dyfrakeji
rentgenowskiej, TEM oraz SQUID sugeruje, ze za obserwowany staby
ferromagnetyzm odpowiedzialne moga by¢ zerwane wiazania chemiczne na
granicy wydzielenia/matryca krzemowa. Taka interpretacja jest rowniez zgodna
z przytoczonymi wynikami magnetycznego dichroizmu kotowego, ktore
pokazuja, ze atomy manganu nie sg-zrédlem ferromagnetyzmu w badanych
krysztatach Si:Mn.

Redakcja rozprawy jest przejrzysta i starannie opracowana pod wzgledem
graficznym. Napisana jest ona poprawnym stylistycznie i zrozumiatym
Jezykiem. Do niezr¢cznych sformutowan nalezy uzywane wielokrotnie stowo
»wakancja” (a takze ,wakancyjny”, np. na str. 17) na okreslenie prostego
defektu punktowego sieci krystalicznej, ktérego prawidlowa polska nazwa
brzmi: wakans (ostatecznie: wakansja) lub luka.

Inne zauwazone biedy edytorskie i niescistosci:
— Cytowana na str. 13 praca [4] to raczej praca [41] lub [42].
— Cytowane w rozdz. 4 publikacje (od [1] do [10]) nie odpowiadaja pozycjom
przedstawionym w spisie literatury. Sq to zapewne publikacje z przedziatu: [57]
do [64], ale tych jest tylko 8.
— W pracy [25] powtdrzone jest nazwisko jednego z autoréw.
— Cytowany na str. 41 rys. 3.4 w rzeczywistoci jest oznaczony jako rys. 4.3.
— Cytowany na str. 51 rys. 4.1 w rzeczywistodci jest oznaczony jako rys. 5.1.
— Str. 72: zamiast: T, =340 K, powinno byé: T, =610 K.
— Str. 86: zamiast: ,,moznosci”, powinno byé: ,,mozliwosci”.
— Str. 99, 9 wiersz od dotu: oznaczenia (a) i (b) krzywych z rys. 8.5 sa
zamienione.



— Str. 108, 5 wiersz od gory: zamiast: ,,w temperaturze azotu”, powinno byé: ,.w
atmosferze azotu”.

— Str. 109, ostatni wiersz: niezrozumiate jest stwierdzenie o »redukeji
koncentracji powierzchni...”.

Podsumowujac uwazam, ze autor zrealizowal zamierzone cele pracy
przyczyniajac sig do lepszego poznania struktury defektowej w implantowanych
manganem krysztatach krzemu oraz zrozumienia proceséw zachodzacych
podczas ich wygrzewania. Pokazal jednoczes$nie przydatnosé technik
dyfrakcyjnych promieniowania rentgenowskiego do badania tego typu
procesow. Uzyskane przez niego rezultaty bedg mialy znaczenie w dalszych
poszukiwaniach metod otrzymywania silnego ferromagnetyzmu w krzemie,
pozadanego dla konstrukcji nowoczesnych uktadéw dla  spintroniki
polprzewodnikowej. Ponadto doktorant wykazat zaréwno doskonate
opanowanie stosowanych technik eksperymentalnych jak i glebokie
zrozumienie badanych zjawisk fizycznych.

Stwierdzam, ze recenzowana praca — mimo przedstawionych powyzej
drobnych mankamentéw — spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
i wnosz¢g o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.



