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Recenzja rozprawy doktorskiej pana magistra Dawida Macigzka
pt. ,Badanie efektéw morfologicznych podczas bombardowania powierzchni atomami
oraz klastrami o energiach keV-owych”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dyskutuje wplyw rozpylania jonami pojedynczych
atoméw lub klastrami jonéw zbudowanych z kilkuset atoméw na morfologie bombardowanej
powierzchni zaréwno metali jak i materiatéw organicznych. Dyskusja ta prowadzona jest w oparciu o
przedstawione modele symulacyjne, a wyniki s3 odnoszone do prac eksperymentalnych. Tematyka
rozprawy jest niezmiernie istotna gdyz ma zastosowanie w wielu obszarach nauki i techniki. W
inzynierii powierzchni rozpylanie jonowe jest stosowane do modyfikacji topografii powierzchni
materiatow lub skladu chemicznego warstw przypowierzchniowych migdzy innymi poprzez
implantacje odpowiednich jonéw. Badania zjawisk zachodzacych w trakcie rozpylania jonowego sa
wpisane w rozwdj metod badawczych stuzacych do analizy powierzchni i warstwy
przypowierzchniowej o submikronowej grubosci. Metody te to przede wszystkim spektrometria mas
jonéw wtérnych (SIMS), spektroskopia fotoelektronéw (XPS) lub obecnie rzadziej stosowana
spektrometria elektronéw Augera (AES). Badania wpisujg si¢ w nowe kierunki rozwoju konstrukgji
urzadzer takich jak dziata jonowe czy analizatory mas lub energii czastek. Sa réwniez niezbedne przy
prawidtowej ocenie wynikdw otrzymanych tymi metodami.

Rozprawa doktorska przedstawiona jest w formie zbioru siedmiu artykutéw wydrukowanych
w prestizowych periodykach naukowych i jest poprzedzona obszernym, 48-mio stronicowym
wstepem napisanym w jezyku polskim. Artykuly zostaty opublikowane w latach 2016 -2020, ktdrych
lista przestawiona jest w sposdb chronologiczny i nie odzwierciedla kolejnosci zagadniei badawczych
dyskutowanych przez Doktoranta w rozprawie. Dla uporzadkowania dalszej czgsci recenzji
przytaczam ta liste uzupetniajgc o wspdtczynniki cytowan IF oraz punktacje MNiSW czasopism, w

ktorych artykuty zostaty opublikowane:



=

D. Macigzek, R. J. Paruch, Z. Postawa, B. J. Garrison, Micro- and Macroscopic Modeling of
Sputter Depth Profiling, J. Phys. Chem. C 120 (2016) 25473-25480 (IF=4,189, pkt MNiSW =
140),

2. S. J. Lindsey, G. Hobler, D. Macigzek, Z. Postawa, Simple model of surface roughness for
binary collision sputtering simulations, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B 393 (2017) 17-21
(IF=1,299, pkt MNiSW = 70),

3. H. Tian, D. Macigzek, Z. Postawa, B. J. Garrison, N. Winograd, C-O Bond Dissociation and
Induced Chemical lonization Using High Energy (CO2)n+ Gas Cluster lon Beam, J. Am. Soc.
Mass Spectrom. (2019) 30:476Y481 (IF=3,255, pkt MNiSW = 140),

4. G. Hobler, D. Macigzek, Z. Postawa, Crater function moments: Role of implanted noble gas
atoms, Phys. Rev. B 97 (2018) 155307 (IF=3,511, pkt MNiSW = 140),

5. G. Hoblera, D. Maciaiek, Z. Postawa, lon bombardment induced atom redistribution in
amorphous targets: MD versus BCA, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B 447 (2019) 30-33
(IF=1,299, pkt MNiSW = 70),

6. N. Tuccitto, D. Macigzek, Z. Postawa, A. Licciardello, MD-Based Transport and Reaction
Model for the Simulation of SIMS Depth Profiles of Molecular Targets, J. Phys. Chem. C 123
(2019) 20188-20194 (IF=4.189, pkt MNiSW = 140),

7. D. Macigzek, M. Kanski, Z. Postawa, Intuitive Model of Surface Modification Induced by

Cluster lon Beams, Anal. Chem. 92 (2020) 7349-7353 (IF=6,785, pkt MNiSW = 140).

Publikacie s3 wieloautorskie i powstaty we wspdtpracy ze specjalistami z oérodkéw
naukowych z Polski, USA, Austrii i Wioch. Udziat cztonkéw zespotéw w przygotowywaniu artykutow
zostat przedstawiony w formie oswiadczer. Na ich podstawie a takze oéwiadczenia Doktoranta oraz
deklaracji przedstawionej w czeéci wstepnej rozprawy jej Autor byt odpowiedzialny za
przeprowadzenie symulacji metodg dynamiki molekularnej i dyskusje otrzymanych wynikéw. Do tego
celu wykorzystywat program LAMMPS stosowany i rozwijany przez grupe naukowcow, w ktérej
Doktorant przygotowywat rozprawe. W ramach wspétpracy uzyskane wyniki byly odnoszone do
symulacji prowadzonych innymi metodami, zwilaszcza Monte Carlo i zawsze poréwnywane z
wynikami prac do$wiadczalnych, co stanowi wielkg wartoéé rozprawy. Nalezy podkreslic, ze pie¢
artykutow zostato opublikowanych w bardzo wysoko punktowanych czasopismach naukowych o
wspotezynniku IF wiekszym niz 3 pkt, w tym jedna powyzej 6 pkt. Dwie za¢ w bardzo cenionym, z
tradycjg siggajacq lat 50-tych XX wieku czasopiémie skupiajacym specjalistow badajgcych
oddziatywanie czastek z materia.

W pierwszym rozdziale czgsci wstepnej Doktorant, przedstawia podjete zganienie badawcze.

Ze wzgledu na przyczynowos¢ dzieli je na dwa przeciwstawne podejécia, a mianowicie wptyw
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morfologii na powierzchni na proces rozpylania jonowego oraz wplyw rozpylania jonowego na
morfologie. Druga czeé¢ pierwszego rozdziatu opisuje kontekst naukowy, w ktorym zdefiniowane sg
podstawowe pojecia dotyczgce rozpylania jonowego oraz ilustruje topografie powierzchni, jaka moze
by¢ jego wynikiem. Gltéwng cze$é tego rozdziatu stanowi krotki, ale wyczerpujgcy opis algorytmu
symulacji metoda dynamiki molekularnej stosowany w prowadzonych badaniach.

Zasadnicza czesSC rozprawy przedstawiona jest w rozdziale drugim podzielonym na dwie
czesci. Pierwsza cze$c tego rozdziatu oparta jest na artykutach 1, 3, 6 i przedstawia wyniki badan nad
wplywem morfologii na proces bombardowania.

W artykule 1 przedmiotem badan jest rekonstrukcja glebokosciowych profili wielowarstwowego
uktadu NiCr otrzymanych metodami eksperymentalnymi poprzez rozpylanie wigzkami jonéw Cep, SFs,
0; lub Ga. Do tego celu Doktorant wykorzystat makroskopowy model dyfuzyjno - adwekcyjny,
ktérego parametry opisujgce mieszanie balistyczne, dyfuzje oraz gtebokos¢ prébkowania wyznaczyt
za pomocg dynamiki molekularnej. Innowacyjng trescig tej pracy jest uwzglednienie chropowatosci
powierzchni, dzieki czemu otrzymat bardzo dobrg zgodnos¢ pomiedzy profilami eksperymentalnymi a
proponowanym modelem. Przedstawiona w pracy analiza pozwolita Doktorantowi sformowad
wniosek, ze gtebokosciowa zdolno$¢ rozdzielcza w gtéwnej mierze zalezy od chropowatosci
powierzchni a nie jak sie uwaza jest efektem mieszania balistycznego.

W pracy 6 Doktorant rozszerza model dyfuzyjno - adwekcyjny o procesy chemiczne zachodzgce w
trakcie rozpylania jonowego. Bombardowanie powierzchni jonami zmienia strukture chemiczng
powierzchni, zwlaszcza materiatéw organicznych, powodujgc drastyczne zmiany parametréw
rozpylania. Dla lepszej kontroli tego procesu podejmowane sg proby odpowiedniego doboru skfadu
wigzki pierwotnej lub wymuszenie adsorpcji reaktywnych molekut bezposrednio na bombardowang
powierzchnie. W pracy tej badany jest proces rozpylania polistyrenu jonami klastréw Ceo, Arszz i
Arige. Zgodnie z obserwacjami doswiadczalnymi zauwazono, ze wydajno$¢ rozpylania jonami
fulerenu drastycznie maleje. Za przyczyne uznaje sie proces sieciowania polimeru wywotany wigzka
pierwotng. Efekt ten moze by¢ zminimalizowany przez adsorpcje molekut NO, ktorych rolg jest
neutralizacja rodnikdw powstajgcych w trakcie bombardowania. Poréwnanie z danymi
doswiadczalnymi pozwolito oszacowac, iz co dziesigta zaadsorbowana molekuta NO bierze udziat w
tym procesie. Jak wskazuje Doktorant ,jest to pierwsze ilosciowe oznaczenie efektywnosci dziatania
NO na powierzchni sieciowanego polistyrenu”.

Praca 3 dyskutuje proces fragmentacji wielkoczasteczkowych klastrow CO; w trakcie bombardowania
powierzchni. Symulacje wskazaty przyczyne eksperymentalnych doniesien literaturowych o dysocjacji
CO; pomimo, e $rednia energia przypadajgca na molekute jest mniejsza od energia dysocjacji.
Bardzo ciekawg obserwacjg jest pokazanie, ze stopien dysocjacji molekut zalezy od chropowatosci

powierzchni.



Prace 3 i 6 poruszajg bardzo waine i zlozone zagadnienie, a mianowicie wigczenie reakcji
chemicznych do modelowania procesu rozpylania. Jest ono istotne zwiaszcza dla badarh metoda
SIMS. Przebieg reakcji chemicznych wptywa nie tylko na szybko$¢ rozpylania, ale takie na
prawdopodobieristwo jonizacji emitowanych czastek, tym samym natezenie jonéw wtérnych -
podstawowej wielkosci mierzonej tg metods.

Druga cze5c gléwnego rozdziatu pracy opisuje wplyw bombardowania na morfologie
powierzchni i przedstawia wyniki badari opublikowanych w pracach 2, 4, 5 i 7. Ta czeé¢ rozdziatu
poprzedzona jest zwieztym wstepem opisujgcym formalizm funkcji krateru i jak Doktorant zaznacza
przedstawia ,,minimalng ilos¢ informacji wymagang do zrozumienia metodologii stosowanej w tym
formalizmie”. W mojej ocenie brakuje tu szerszej informacji dotyczacej pierwszego momentu funkgji
krateru, ktory stanowi podstawe dyskusji badar zawartych w pracach 4 i 5. Jego znaczenie opisane
jest w pracy 4 pkt D. Wskazane bytoby réwniez zdefiniowanie pojecia redystrybucji masy, ktére
dyskutowane jest w pracy 7.

W pracach 4 i 5 badany jest zasieg implantacji atoméw gazéw szlachetnych (Ar, Kr, Xe) oraz stopien
redystrybucji atomow tarczy (krzemu) w zaleznosci od kata padania atoméw pierwotnych. Prace te
poréwnuja wyniki uzyskane metoda dynamiki molekularnej i Monte Carlo. Doktorant wskazuje, iz ta
ostatnia nie doszacowuje redystrybucji i wynika to z zatamania sie liniowosci w procesie zderzer na
rzecz kolektywnych oddziatywari atomoéw. Efekt ten staje sie istotny w koricowym etapie kaskady
zderzeri, gdy energia atomow przyjmuje warto$¢ ponizej 100 eV. Problem ten jest doktadnie
dyskutowany w pracy 5, w ktérej po uwzglednieniu poprawek zwigzanych z geometrig trajektorii
ruchu atoméw w trakcie pojedynczych zderzen oraz wyboru odpowiedniej energii przemieszczania
obliczenia obiema metodami moga prawidtowo opisa¢ proces rozpylania.

Praca 2 podejmuje problem rozpylania jonowego wigzka prawie réwnolegta do powierzchni (duzy kat
padania). Zagadnienie to jest bardzo istotne przy obrébce materiatéw w skali submikrometrowe;j i
nanometrycznej, chochby przy przygotowywaniu prébek do badari mikroskopem transmisyjnym.
Zaproponowany model zaktada gradientowy wzrost gesto$¢ atomow od powierzchni. W ten sposéb
zminimalizowany zostat efekt odbicia wigzki pierwotnej od powierzchni, co doprowadzi do wzrostu
wydajnosci rozpylania zgodnej z danymi doswiadczalnymi.

Prace 7 mozna uznac za podsumowanie badar Doktoranta nad zaleznoscig pomiedzy rozpylaniem a
morfologia powierzchni. W pracy tej modelowanie dotyczy efektéw rozpylania powierzchni krzemu
lub zfota wigzka klastréw zbudowanych z 3000 atomdéw argonu. W wynikiem badan jest
spostrzezenie, ze dla niskich katow padania obserwuije sig obnizenie chropowatosci powierzchni, a po
wyzej pewnej wartosci krytycznej jej wzrost. Efekt ten jest wynikiem wzajemnej relacji pomiedzy
akumulacjg materiatu a erozjg podioza. Pokazano réwniez, ze wartoé¢ kata krytycznego zalezy od

energii wigzki padajagcej. Wiarygodnos¢ otrzymanych wynikéw zostala potwierdzona przez
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poréwnanie z obserwacjami doswiadczalnymi przedstawionymi w literaturze tematu. O wartosci
prowadzonych badann oraz wkiadzie Doktoranta wskazuje bardzo wysokim wspéiczynniku IF
czasopisma (6,785 pkt), w ktérym praca zostata opublikowana oraz to, ze Doktorant jest jej
pierwszym autorem.

Dociekliwo$¢ prowadzonych badar oraz jej wysoki poziom zmuszajg czytelnika nie tyle do
komentarzy dotyczacych publikacji, ktére byly juz recenzowane przez specjalistow, ale zadawania
pytan zainspirowanych jej wynikami. Majac na uwadze, ze prowadzone badania przede wszystkim
wpisuja sie w najnowsze kierunki rozwoju metody SIMS moje zastanowienie wigze sie z tg tematyka.
W pracy 1 Doktorant doszedt do konkluzji, ze wptyw mieszania balistycznego ma drugorzedny wptyw
na gtebokoéciowy zdolnoé¢ rozdzielcza w odniesieniu do chropowatosci powierzchni. Na podstawie
pracy 7 nalezy wnioskowaé, ze dla katow rozpylania powyzej pewnej wartosci krytycznej
chropowatoéé bedzie maleé, a wiec po odpowiednio dtugim czasie rozpylania gtebokosciowa
zdolnos¢ rozdzielcza powinna by¢ zdeterminowana mieszaniem atomow. Jaka jest wigc najmniejsza
zdolnoéc¢ rozdzielcza i od czego zalezy?

Odno$nie uwag o charakterze redakcyjnym mam zastrzezenie do stosowanego okreslenia
Jfluencja”. Zastapitbym pojeciem dawki wyrazanej tg samg jednostkg. Okreslenie ,rpili” zastgpitbym
pojeciem ,zmarszczki”, ktére stosuje sie do opisu zblizonej morfologii powierzchni wywotanej np.
dziataniem wody na piaszczyste podioze. Nieprawidiowa jest numeracja rysunkéw zawarta w
tekécie na stronie 31. Przedstawione uwagi w zadnym stopniu nie umniejszajg merytorycznej
wartosci pracy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska pana magistra Dawida
Macigzka spetnia wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postepowania kwalifikacyjnego i publicznej obrony.
Majgc na uwadze zebrane wyniki oraz bardzo wysoki poziom merytorycznej dyskusji wnoszg o

wyrodinienie rozprawy.
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