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1. Imie i Nazwisko:
Piotr Konarski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;.

¢ Dyplom magistra chemii — 1976 r., Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Tytut
pracy: ,Badanie przenikalnosci dielektrycznej dwuhexyloxyazoksybenzenu w statym
polu elektrycznym”, promotor doc. dr hab. Teodor Krupkowski.

e Stopien naukowy doktora nauk technicznych — 1997 r., Instytut Technologii Elektronowej,
Warszawa. Tytut pracy: ,Rzezba jonowa w analizie profilowej heterostruktur
warstwowych”, promotor doc. dr hab. Marian A. Herman.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Bezposrednio po ukonczeniu studidéw w roku 1976, zostatem zatrudniony w Osrodku
Badawczo — Rozwojowym Elektroniki Prozniowej (OBREP) w Warszawie. Instytucja ta kolejno
zmieniata nazwy: w roku 1977 na Osrodek Badawczo — Rozwojowy Techniki Telewizyjnej
(OBRTT), w roku 1980 na O$rodek Badawczo — Rozwojowy Przetwornikéw Obrazu (OBRPO),
w roku 1984 ponownie na OBREP, nastepnie w roku 1993 na Instytut Technologii Prézniowej
(ITP). W roku 2005 ITP zostat wigczony do Przemystowego Instytutu Elektroniki (PIE) a w roku
2007 PIE zostat wigczony do Instytutu Tele- i Radiotechnicznego (ITR). Tak wiec pracuje w
jednej instytuciji, ktéra w ciggu 30 lat miata okazje sze$ciokrotnie zmieniaé nazwe.

W latach 1985 — 1986 odbytem roczny staz w ramach stypendium Fulbrighta w
Laboratory for Research on the Structure of Matter, University of Pennsylvania.

4. Wskazanie osiggniecia® wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,

Rozwiniecie technik spektrometrii mas jonéw wtérnych (SIMS) i spektrometrii mas
wyladowania jarzeniowego (GDMS) oraz zastosowanie tych technik do badania
mikroczastek, nanoczastek oraz struktur cienkowarstwowych

b) lista publikacji (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa
wydawnictwa, recenzenci wydawniczy):

H1.Konarski, P., Kaufman, E., & Ignaciuk, R. (1999). Prozniowy kolektor pytéw. Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej. Elektronika, (123), 161-164.

H2. Konarski, P., lwanejko, |., Mierzejewska, A., & Wymystowski, A. (2001). lon sputtering of
microparticles in SIMS depth profile analysis. Vacuum, 63(4), 685-689.
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H3.Konarski, P., Iwanejko, I., Mierzejewska, A., & Diduszko, R. (2001). Morphology of
working environment microparticles. Vacuum, 63(4), 679—683.

H4.Konarski, P., & Mierzejewska, A. (2003). B4C/Mo/Si and Ta;Os/Ta nanostructures
analysed by ultra-low energy argon ion beams. Applied Surface Science, 203—204, 354—
358.

H5.Konarski, P., lwanejko, |., & Mierzejewska, A. (2003). SIMS depth profiling of working
environment nanoparticles. Applied Surface Science, 203—204, 757—-761.

H6. Konarski, P., lwanejko, |., & Cwil, M. (2003). Core—shell morphology of welding fume
micro- and nanoparticles. Vacuum, 70, (2-3), 385-389.

H7.Konarski, P., Cwil, M., Iwanejko, |., Mierzejewska, A., & Diduszko, R. (2004). Morphology
of micro- and nanoparticles emitted by copper plants in Western Poland. Thin Solid Films,
459(1), 86—-89.

H8.Konarski, P., Hatuszka, J., Cwil, M., Iwanejko, ., Kaczorek, K., Gawel, J., Pisiewicz, K.,
Lesiak-Bednarek, A., & Strugata-Stawik, H. (2005). lon beam analysis of urban aerosol
micro and nanoparticles compared with environmentally related children diseases in two
Polish towns. Vacuum, 78(2), 297-301.

H9.Konarski, P., Hatuszka, J., & Cwil, M. (2006). Comparison of urban and rural particulate
air pollution characteristics obtained by SIMS and SSMS. Applied Surface Science,
252(19), 7010-7013.

H10.Konarski, P., Kaczorek, K., Cwil, M., & Marks, J. (2007). Quadrupole-based glow
discharge mass spectrometer: Design and results compared to secondary ion mass
spectrometry analyses. Vacuum, 81(10), 1323—-1327.

H11.Konarski, P., Kaczorek, K., Cwil, M., & Marks, J. (2008). SIMS and GDMS depth profile
analysis of hard coatings. Vacuum, 82(10), 1133-1136.

H12.Konarski, P., Kaczorek, K., Balcerzak, B., Hatuszka, J., Scibor, M., Iwanejko, 1., &
Zawada, A. (2011). SIMS depth profile analysis of particles collected in an urban
environment. Surface and Interface Analysis, 43,(1-2), 470-474.

H13.Konarski, P., Kaczorek, K., & Senkara, J. (2011). Effects of vacuum heating in AISI 410
and AISI 321 stainless steels’ surface layer revealed by SIMS/GDMS depth profile
analysis. Surface and Interface Analysis, 43(1-2), 217-220.

H14.Konarski, P., Zawada, A., Kowalczyk, D., & Juda-Rezler, K. (2013). Core-shell structure of
fly ash particles: SIMS depth profile analysis. Surface and Interface Analysis, 45(1), 592—
595.

H15.Konarski, P., Kaczorek, K., Kalinski, D., Chmielewski, M., Pietrzak, K., & Barlak, M.
(2013). lon implanted inconel alloy—SIMS and GDMS depth profile analysis. Surface and
Interface Analysis, 45(1), 494—497.

H16.Konarski, P., Misnik, M., Zawada, A., & Brongersma, H. H. (2014). Storing matter
technique performed in the analytical chamber of a quadrupole SIMS analyser. Surface
and Interface Analysis, 46(S1), 360-363.

H17.Konarski, P., Misnik, M., Zawada, A., Olszewska-Czopik, K., Iwanejko, I., Scibor, M.,
Balcerzak, B., & Hatuszka, J. (2014). Development of characterization procedure of
particulate matter pollution collected in immediate vicinity of urban residents. Surface and
Interface Analysis, 46(S1), 389-392.
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H18.Misnik, M., Konarski, P., & Zawada, A. (2016). Metal oxide collectors for storing matter
technique applied in secondary ion mass spectrometry. Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section B — Beam Interactions with Materials and Atoms, 371, 199—
204.

H19.Konarski, P., Misnik, M., & Zawada, A. (2016). Two-dimensional elemental mapping using
glow discharge mass spectrometry. Journal of Analytical Atomic Spectrometry, 31, 2192-
2197.

c) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdw wraz z omoéwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Moim celem naukowym byto rozwiniecie technik badawczych spektrometrii mas jonéw
wtornych (SIMS) i spektrometrii mas wytadowania jarzeniowego (GDMS) a takze zastosowanie
tych technik do badan takich materiatow jak drobiny pytow (mikroczgstki i nanoczastki) oraz
materiaty cienkowarstwowe.

Technika SIMS jest jedng z klasycznych technik analizy powierzchni ciata statego,
znang od ponad sze$cédziesieciu lat. Badana probka umieszczona jest w wysokiej prozni i
bombardowana jest przez niskoenergetyczng wigzke jondéw pierwotnych. Na skutek zjawiska
rozpylania jonowego powstajg jony wtorne, ktdre rejestrowane sg przez spektrometr mas. W
zaleznosci od konstrukcji aparatury badawczej, technika ta umozliwia analize skfadu
powierzchni, analize profilowg w gigb materiatu a takze mapowanie powierzchni lub analize
tréjwymiarowg. Analiza ilosciowa w technice SIMS jest utrudniona poprzez tzw. efekty
matrycy'. Zwykle, aby uzyska¢ precyzyjne wyniki analizy ilosciowej nalezy postugiwaé sie
wzorcami koncentracji danych pierwiastkéw w danych matrycach.

Technika analityczna GDMS jest technikg stosowang do analizy materiatdbw od ok.
czterdziestu lat. Technika ta takze wykorzystuje zjawisko rozpylania jonowego, jednak badana
prébka nie jest umieszczona w otoczeniu wysokiej prézni. Probka jest katodg w komorze
wytadowania jarzeniowego, ktére odbywa sie w rozrzedzonym argonie. Powstajgce jony
ekstrahowane s3g przez diafragme do spektrometru mas umieszczonego w komorze wysokiej
prozni. Efekty matrycy w tej technice sg niewielkie w porownaniu z technikg SIMS. Do tej pory
technika GDMS nie byta stosowana do mapowania powierzchni.

Przedstawiona powyzej lista zawiera 19 prac powigzanych tematycznie uszeregowa-
nych w porzadku chronologicznym. Prace te stanowig trzy grupy opisane w tabeli 1.

Tabela 1. Opis trzech grup publikaciji.

Numer | Numery prac Prace dotyczg:
grupy
1 H1, H2, H4, H10, H16, konstrukcji aparatury badawczej a takze opracowania procedur
H18 i H19 badawczych.

2 H2, H3, H5, H6, H7 H8, badania drobin pytow *)
H9, H12, H14 i H17

3 H4, H11, H13 i H15 badania ptaskich uktadéw warstwowych (cienkich warstw) *)

*) Wyniki uzyskane dzieki zastosowaniu aparatury i rozwigzan konstrukcyjnych przedstawionych w pracach
pierwszej grupy.

' Zalm, P. C. (1994). Secondary ion mass spectrometry. Vacuum, 45(6-7), 753-772.
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c1) Oméwienie prac pierwszej grupy

Prace te dotycza:
e opracowania prézniowego kolektora pytéw (praca H1)

e opracowania procedury badania mikroczgstek i nanoczgstek pytow wykorzystujgce;j
ciggty obrét podtoza z badanymi drobinami wzgledem wigzki trawigcej (praca H2)

e oOpracowania aparatury SIMS o nazwie SAJW-05 przeznaczonej zaréwno do badania
cienkich warstw jak i mikroczgstek i nanoczgstek (praca H4)

e oOpracowania aparatury badawczej GDMS o nazwie SMWJ-01 (praca H10)

e opracowania procedury badawczej gromadzenia materiatu rozpylonego (storing matter)
w technice analitycznej SIMS (praca H16)

e zastosowania kolektoréw tlenkowych przeznaczonych do procedury gromadzenia
materiatu rozpylonego w technice SIMS (praca H18)

e opracowania modyfikacji techniki analitycznej GDMS umozliwiajgcej dwuwymiarowe
obrazowanie badanej powierzchni (praca H19)

Pierwsza grupa publikacji zawiera wyniki prac bedace gtéwng czescig sktadanej
rozprawy. Moim celem naukowym bylo opracowanie konstrukcji i budowa aparatury badawczej
przeznaczonej do badania mikroczgstek i nanoczgstek a takze ptaskich uktadéw warstwowych.

Moim celem byto takze opracowanie szeregu nowych procedur badawczych, w tym
procedury analizy ilosciowej ‘storing matter’ w technice SIMS, a takze procedury umozliwiajgcej
mapowanie powierzchni technikg GDMS.

W pracy H1 opisatem konstrukcje oraz wyniki przeprowadzonych przeze mnie testow
prézniowego kolektora pytéw tzw. impaktora kaskadowego (rys. 1). Urzadzenie to, a takze jego
zmodyfikowana wersja z obrotowymi ptytkami podtozowymi, petnito bardzo wazng funkcje w
moich dalszych pracach dotyczacych badan drobin pyldw. Przy jego pomocy pobieratem
drobiny pytdbw zanieczyszczajgcych powietrze w $rodowisku naturalnym oraz w srodowisku

pracy.

Rys. 1. Prézniowy kolektor pytdw, wersja z nieruchomymi podtozami, opisana w pracy H1 widoczna jest z lewej
strony. Wersja z obracajgcymi sie podtozami (nie zostata opisana w publikacji) widoczna jest z prawej strony.
Przedstawiono tez schemat dziatania kolektora wychwytujgcego ze strumienia powietrza drobiny o wiekszej
bezwtadnosci a przepuszczajgcego drobiny o mniejszej bezwiadnosci.

Prézniowy kolektor pytow stuzyt do gromadzenia mikroczgstek na podfozach i oznacza-
nia rozktadéw wielkosci tych mikroczgstek. W kolektorze tym drobiny pytéw gromadzg sie na
ptytkach podtozowych w dziewieciu klasach $rednic aerodynamicznych, podanych w ym: 0,19 —
0,22;0,22-0,29;0,29-0,42; 0,42 -0,70;0,70—-1,3; 1,3-2,7;2,7-4,5; 45 - 8; 8 — 15.

Zmodyfikowana wersja kolektora prézniowego opisanego w publikacji H1 zostata wypo-
sazona w uktad ptytek podtozowych obracajgcych sie wokdt osi kolektora. Modyfikacja ta
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umozliwita réwnomierng depozycje drobin pytdw na tych ptytkach, co byto szczegdlnie istotne
przy prowadzeniu badan materiatow pytowych technikg SIMS.

Na rys. 1 przedstawiam zdjecia podstawowej i zmodyfikowanej wersji prézniowego
kolektora pytébw a takze schemat zasady dziatania kolektora. Drobiny o danej bezwtadnosci
(Srednicy aerodynamicznej) zatrzymywane sg na podtozu umieszczonym pod dyszg, a drobiny
0 mniejszej bezwtadnosci przemieszczajg sie w strumieniu gazu do nastepnego stopnia
kolektora.

Nastepna publikacja (H2) dotyczy opracowania przeze mnie procedury badawczej
przeznaczonej do stosowania w spektrometrii mas jonéw wtérnych SIMS do analizy drobin
pytow. Procedura ta polega na zastosowaniu ciggtego obrotu podioza z badanymi drobinami w
czasie prowadzenia procesu trawienia jonowego tych drobin pytdéw. Typowag metodg badania
drobin czastek pytéw w technice SIMS jest metoda trawienia jonowego drobin umieszczonych
na stacjonarnym podtozu, podczas gdy wigzka jonowa pada pod katem 60° do tego podioza z
drobinami pylow?. W pracy H2 przedstawiam nowe opracowanie, gdyz podioze z
umieszczonymi na nim drobinami pytow obraca sie wokét osi prostopadtej do tego podtoza (rys.
2). W ten sposéb ograniczony zostaje efekt zastaniania. Trawienie powierzchni mikroczgstek
przy zmiennym kgcie azymutalnym jest bardziej réwnomierne niz w przypadku trawienia
czgstek umieszczonych na nieruchomym podtozu, kiedy maksymalnie 2 powierzchni czgstek
jest bombardowana poprzez wigzke skierowang z jednego kierunku. W przypadku
zastosowania obracajgcego sie poditoza z mikroczgstkami, drobiny te bombardowane sg z
wielu stron i proces trawienia jonowego przebiega znacznie bardziej rownomiernie niz w
przypadku stosowania statego kata azymutalnego wigzki trawigcej. Wptywa to korzystnie na
doktadnos¢ analizy profilowej mikroczgstek.

Metoda standardowa
,’/’// Wigzka jonowa

a=45°
N podtoze B = const.

Metoda z obrotem probki
B 0 B =90° B 180° p=270°

ww W

B — ciggta zmiana
\\ w zakresie 0° - 360°

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie procedury badawczej drobin pytdw polegajacej na trawieniu jonowym i
ciggtym obrocie podtoza z umieszczonymi na nim drobinami pytéw. Podtoze znajduje sie w pozycji poziomej, 0s jego
obrotu w osi pionowej a kat padania wigzki jonowej wynosi 45'.

W pracy nr H2 opisatem takze procedure przygotowywania prébek do analizy. Otéz
mikroczgstki do analizy umieszcza sie na podiozach stanowigcych stepione koncéwki igiet
wykonanych z indu. Podtoza te majg srednice od 0,2 mm do 0,6 mm, przy czym pole
przemiatania wigzki jonowej, np. 1,5 mm x 1,5 mm, jest wieksze niz pole trawionej powierzchni.

Wyniki analiz profilowych modelowych drobin typu “rdzen — warstwa”, ktére uzyskatem
w pracy nr H2 pokazujg wyrazne korzy$ci zastosowania techniki z obrotem probki do badania
modelowych drobin typu ,rdzen — warstwa”. Gtebokosciowa zdolnos¢ rozdzielcza jest lepsza, a

2 Goschnick, J., Fichtner, M., Lipp, M., Schuricht, J., & Ache, H. J. (1993). Depth-resolved chemical analysis of
environmental microparticles by secondary mass spectrometry. Applied surface science, 70, 63-67.
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co za tym idzie, parametr Az jest mniejszy niz w przypadku stosowania techniki ze stacjonar-
nym podtozem.

Kolejng pracg pierwszej grupy prac jest publikacja H4. Pokazuje w niej pierwsze wyniki
badan pfaskich uktadow warstwowych, ktére uzyskatem na opracowanej pod moim kierunkiem
aparaturze SIMS przeznaczonej zaréwno do badania cienkich warstw jak i mikroczgstek oraz
nanoczgstek. Po opublikowaniu pracy H4, powstatej aparaturze nadatem nazwe: Spektro-
metryczny analizator jonéw wtoérnych — SAJW-05, gdyz byt to juz piaty z kolei spektrometr SIMS
opracowany i wykonany przy moim udziale w instytucie.

Poprzednie analizatory SIMS wykorzystywaty kwadrupolowe spektrometry mas QSM-
500 a takze dziata jonowe opracowane i wykonane w Osrodku Badawczo Rozwojowym
Elektroniki Prézniowej (OBREP). Rozwigzania konstrukcyjne mojego autorstwa dotyczgce
dwoch dziat jonowych: ze zrédiem z bombardowaniem elektronowym oraz ze Zzrodiem
duoplazmatronowym zostaty przedstawione wczesniej w mojej pracy doktorskiej. Wszystkie
poprzednie analizatory SIMS stosowaty manipulatory probek, ktére utrzymywaty badang prébke
tak, ze jej powierzchnia byla ptaszczyzng pionowa. Natomiast analizator SAJW-05 zostat
wyposazony w komore prozniowg i manipulator prézniowy ze stolikiem probek, ktore znajduja
sie w potozeniu poziomym. Manipulator umozliwia takze ciggty obrét probek wokét osi
pionowej. Urzgdzenie SAJW-05 wyposazone jest, w odrdznieniu od poprzednich urzgdzen
SAJW, w elementy aparatury zakupione za granicg. Sg to: wyrzutnia jonéw Physical
Electronics, kwadrupolowy spektrometr mas QMA-410 Balzers oraz pompy turbomolekularne i
membranowe. Pozostate elementy wyposazenia jak manipulator probek, dwu-stopniowa $luza
prézniowa oraz zestaw pomp jonowych i sublimacyjnych, sg naszej wilasnej konstrukcji. Zdjecie
tej aparatury z roku 2000 oraz zdjecie aktualne przedstawiam na rys. 3.

Rys. 3. Zdjecie aparatury SAJW-05 z roku 2000 (z lewej) i z roku 2017 (z prawej).

W pracy H4 nie przedstawiam szczegdtowo konstrukciji aparatury, jednak podaje jej
najwazniejsze parametry:

*Energia wigzki pierwotnej: od 5 keV do 0.25 keV
*Rodzaj jondéw: Ar*
*Glebokosciowa zdolno$¢ rozdzielcza: Az = 0.6 nm, dla uktadu 10 nmTa20s/Ta

Aparatura SAJW-05 opisana w pracy H4 zostata szeroko wykorzystana. Prowadzitem
na niej wiele badan zaréwno drobin pytdw jak i struktur warstwowych. Dzigki tej aparaturze
powstato szereg publikaciji takich jak: prace od H2 — H18 oraz ponad 50 innych prac zawartych
w spisie moich publikaciji.
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Kolejng publikacjg dotyczacg budowy aparatury badawczej jest praca nr H10, dotyczy
ona opracowania konstrukcji analizatora GDMS model SMWJ-01 (rys. 4) i przeprowadzenia
jego podstawowych testow.

Analizator GDMS - spektrometr mas wytadowania jarzeniowego wykorzystuje zjawisko
wytadowania jarzeniowego w argonie pod cisnieniem ok. 0,7 mbar. Wytadowanie jarzeniowe
wystepuje pomiedzy katodg (probkg) na potencjale do 3 kV a anodg na potencjale zerowym. W
wyniku tego wytadowania powierzchnia probki ulega trawieniu jonowemu. Rozpylone atomy
badanej probki sg jonizowane w plazmie a nastepnie ekstrahowane do obszaru wysokiej prozni
gdzie podlegajg analizie w kwadrupolowym filtrze mas. W aparaturze tej wykorzystano anali-
zator SRS-300 z pretami o srednicy 6 mm.

W pracy przedstawitem wyniki badania technikg GDMS sktadu pierwiastkowego stali
nierdzewnej, stali chromowo-wanadowej, stopu Al-Mg-Cu (PA-6) a takze stopu Armco. Wyniki
te porownatem z wynikami uzyskanymi technikg SIMS. Poréwnanie to pozwolito na wyznacze-
nie wzglednych wspotczynnikéw czutosci (RSF) w technice SIMS dla badanych materiatow.

Opracowanie analizatora GDMS opisanego w pracy H10 bardzo rozszerzylo zakres
mozliwych badan laboratorium, gdyz pozwolito na badania poréwnawcze dwiema technikami
badawczymi SIMS i GDMS. W efekcie napisatem szereg prac, miedzy innymi H11, H13 i H15.

Rys. 4. Zdjecie aparatury SMWJ-01. Z lewej widok ogodlny a z prawej widok komorki wytadowania jarzeniowego z
prébka.

Nastepng pracg z pierwszej grupy prac jest praca H16, ktéra dotyczy opracowania
nowej wersji procedury badawczej gromadzenia materiatu rozpylonego (ang. storing matter) w
technice SIMS. Procedura ta umozliwia prowadzenie analizy ilosciowej technikg SIMS.

Procedura ‘storing matter’ zostata zaproponowana w celu ograniczenia tzw. efektéw
matrycy w technice SIMS', tzn. wplywu obecnosci sgsiadujgcych atomow na powierzchni
badanej prébki na wydajnos¢ jonizacji w czasie procesu trawienia jonowego. Idee rozdzielenia
tych dwoch procesow, czyli rozpylania i jonizacii, zaproponowat G. Slodzian®. Zasugerowat on
aby materiat rozpylany w czasie trawienia jonowego badanej powierzchni gromadzi¢ na
obracajgcym sie kolektorze, a nastepnie badaé sub-monowarstwowy depozyt technikg
analityczng SIMS. Procedura ta zostala zastosowana przez grupe badaczy z Centre de
Recherche Public - Gabriel Lippmann w Luksemburgu* °. Rozwigzanie zaproponowane w
pracach badaczy tej grupy dotyczy gromadzenia materiatu rozpylonego, ktére odbywa sie w
jednej komorze prozniowej oraz analizy zdeponowanego materiatu, ktéra odbywa sie w oddziel-

3 Enveloppe Soleau No. 13852 deposited by Cameca on 04/05/1998 on behalf of G. Slodzian

4 wirtz, T., & Migeon, H. N. (2008). Storing Matter: A new quantitative and sensitive analytical technique. Applied
Surface Science, 255(4), 1498-1500.

5 Mansilla, C., & Wirtz, T. (2012). Oxidation effect on the SIMS analysis of samples sputtered and deposited by the
Storing Matter technique. Applied Surface Science, 258(15), 5698-5702.
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nej komorze prozniowej. Procedura ta wymaga wiec stosowania tzw. walizki prézniowej® stoso-
wanej do przenoszenia kolektoréw z naniesionym depozytem, z jednej aparatury badawczej do
innej aparatury badawczej.

W pracy nr H16 przedstawiam procedure ‘storing matter’, ktéra pozwala na przeprowa-
dzenie obu procesoéw, tzn. nanoszenia depozytu i analizy depozytu w jednej komorze préznio-
wej analizatora SIMS. W celu zastosowania tej procedury zmodyfikowatem manipulator probek,
tak aby umiesci¢ na nim mechanizm napedowy umozliwiajgcy ciggty obroét tarczy kolektora w
czasie procesu nanoszenia materialu rozpylonego a takze w czasie analizy SIMS
zgromadzonego na nim depozytu. Zbudowatem tez dodatkowy specjalny manipulator
umozliwiajgcy przektadanie tarczy kolektora z pozycji przeznaczonej do nanoszenia materiatu
do pozycji przeznaczonej do analizy tego materiatu. Procedure te przetestowatem na prébkach
czystego chromu a takze na probkach stopu inconel implantowanego jonami 120 keV Cr?* oraz
145 keV Y?*. Uzyskane wyniki analizy profilowej z uzyciem techniki ‘storing matter’ pokazuja, ze
efekt matrycy jest w znacznym stopniu ograniczony, w poréwnaniu do wynikéw uzyskiwanych
standardowg technikg SIMS.

Kolejng pracag dotyczaca procedury gromadzenia materiatu (,storing matter”) jest praca
H18. W tej pracy pokazuje zastosowanie kolektorow pokrytych warstwg tlenkowa. Dobér
podtoza przeznaczonego do gromadzenia materiatu rozpylonego ma istotny wplyw na
efektywnosc¢ zjawiska jonizacji w trakcie analizy SIMS tego materiatu. Otrzymane rezultaty
wskazujg, ze tlenek molibdenu oraz tlenek tytanu stosowane jako powierzchnia kolektora
pozwalajg zwiekszyé ,uzyteczng wydajnos¢” o dwa rzedy wielkosci wzgledem kolektoréw z
czystych metali takich jak miedz i tytan.

Tutaj ,uzyteczng wydajnos¢” definiuje jako stosunek ilosci wykrytych jonéw wtérnych
danego pierwiastka w czasie analizy SIMS do ilosci rozpylonych atoméw tego pierwiastka. W
tej pracy prowadze takze dyskusje dotyczacg zaleznosci wartosci ,uzytecznej wydajnosci
jonizacji” od gestosci atomoéw tlenu w badanych matrycach: ITO, In,Os, MoOs i TiO; oraz od
wartosci energii wigzania tlenu z poszczegoIinymi metalami w danym tlenku.

Oceniajgc opracowang przeze mnie procedure gromadzenia rozpylonego materiatu -
‘storing matter’ (prace H16 i H18) nalezy zauwazy¢ jednak, ze zaréwno czutos¢ techniki SIMS
jak i gtebokosciowa zdolnos¢ rozdzielcza w tej technice sg wyraznie nizsze niz w standardowej
wersji techniki SIMS. Tak wiec akurat te dwa parametry, wyrdzniajgce technike SIMS od innych
technik badawczych, w przypadku zastosowania procedury ‘storing matter’ sg niezadowalajace.
Z drugiej jednak strony, gtdwnym mankamentem techniki SIMS sg wtasnie trudnosci w analizie
ilosciowej. A w tym zakresie procedura ‘storing matter’ jest wyraznym krokiem naprzod i
rzeczywiscie rozwigzuje ten problem.

Ostatnig mojg pracg z grupy prac dotyczacych konstrukcji aparatury badawczej jest
praca H19, w ktorej opisatem zastosowanie specjalistycznego manipulatora prézniowego w
aparaturze GDMS (rys. 5). Umozliwia on wykonywanie dwuwymiarowych map powierzchni.
Moje rozwigzanie jest oryginalne, gdyz jak do tej pory, sposréd technik wyladowania
jarzeniowego, do obrazowania badanej powierzchni stosowano jedynie spektroskopie optyczng
wytadowania jarzeniowego (GD-OES) 8.

6 Bendler, B., Barrahma, R., Philipp, P., & Wirtz, T. (2011). New neutral cesium evaporation chamber and UHV
suitcase. Surface and Interface Analysis, 43(1-2), 514-517.
7 Hoffmann, V., & Ehrlich, G. (1995). Investigations on the lateral distribution of the emission line intensities in the

plasma of a Grimm-type glow discharge source. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 50(4-7), 607-
616.

8 Webb, M. R., Hoffmann, V., & Hieftje, G. M. (2006). Surface elemental mapping using glow discharge—optical
emission spectrometry. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 61(12), 1279-1284.
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Rys. 5. Zdjecie aparatury SMWJ-01 wraz z nmwéiulaté}em Xy z umoiliwiajéz:ym wykonywanie map powierzchni. Z
lewej strony widok ogolny aparatury, a z prawej widok samego manipulatora x, y, z.

Méj sposdb polega na przemieszczaniu badanej powierzchni ponad nieruchomg
komérkg wytadowania jarzeniowego. Dzieki umieszczeniu diafragmy pomiedzy probkg a anodg
komorki wytadowania oraz zastosowaniu stolikow x, y napedzanych silnikami krokowymi,
mozliwe jest rejestrowanie prgdéw jonowych w czasie przemieszczania sie prébki w obrebie
wybranego pola ponad diafragma. Uzyskane parametry to liniowa zdolnosé rozdzielcza (w
kierunku x), ktéra wynosi 0.16 — 0.42 mm, analizowane pole to: 7 mm x 5 mm oraz czas analizy
pojedynczego punktu mapy to 0,5 s.

c2) Oméwienie prac drugiej grupy

Prace te dotyczg badan mikroczgstek i nanoczgstek:

e Praca H3 dotyczy badan mikroczgstek pytéw. Drobiny pytéw o zakresie srednic 0,2 um
— 15 ym pobratem w $rodowisku pracy huty Sendzimira w Krakowie i huty szkia
Thomson Polkolor w Piasecznie koto Warszawy przy pomocy dziewieciostopniowego
impaktora opisanego w pracy H1.

e Prace H5 i H6 dotyczg badania pytdw spawalniczych zanieczyszczajgcych srodowisko
pracy

e Prace H7 i H8 dotyczg badan drobin pytdw zanieczyszczajgcych $rodowisko. Prébki
pytdw pobierano w Zagtebiu Miedziowym (w Srodowisku miejskim w Legnicy) a takze w
Starachowicach.

e Praca H9 poréwnuje wyniki badan pyldw pobieranych w $rodowisku miejskim (w
Legnicy) i w Srodowisku wiejskim (w Grajowie koto Wieliczki).

e Praca H12 dotyczy badania drobin pytdw zanieczyszczajgcych srodowisko. Badano
prébki pytdw pobranych w srodowisku miejskim w Krakowie. Probki pobierane byty w
mieszkaniach (indoor) oraz w srodowisku zewnetrznym (outdoor).

e Praca H14 opisuje wyniki badan drobin popiotu powstajgcego w czasie spalania wegla
kamiennego w elektrocieptowni.

e Praca H17 opisuje wyniki badan drobin pytéw zanieczyszczajgcych srodowisko. Probki
pytow byly pobierane z wewnetrznych czesci obuddw zuzytych aparatéw telefonii
komorkowe;.
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Praca nr H3 przedstawia wyniki badania drobin pytdw pobranych przeze mnie w
srodowisku pracy w hucie stali a takze w hucie szkta. Przeprowadzone badania SIMS
wykazaty, ze submikrometrowe drobiny pytéw posiadajg strukture typu ,rdzen — warstwa”. Otéz
drobiny pytéw pobrane na stanowiskach pracy w hucie stali posiadajg rdzenie wzbogacone w
zelazo i mangan, podczas gdy otaczajgce je warstwy sg wzbogacone w zwigzki otowiu, chloru i
fluoru. Drobiny pytéw pobrane w hucie szkta kineskopowego majg rdzenie ze szkta otowiowo-
cyrkonowego a otaczajgce je warstwy sg wzbogacone w wegiel i miedz. Wyniki, ktére
zamiescitem w tej pracy pokazujg, ze zastosowana technika moze stuzy¢ do charakteryzacji
drobin pyldéw zanieczyszczajgcych srodowisko.

Nastepne dwie prace H5 i H6 dotyczg zastosowania aparatury SIMS oraz opracowa-
nych przeze mnie procedur badawczych do badania drobin pytéw spawalniczych. W pracach
tych przedstawitem wyniki badan SIMS modelowych drobin pytdbw o strukturze ,rdzen —
warstwa” oraz drobin pytdw powstajgcych w trakcie procesu spawania stali. Praca H5 zawiera
wyniki pytow powstatych przy spawaniu stali miekkiej oraz stali nierdzewnej metodg spawania
nietopliwg elektrodg wolframowg w ostonie gazéw obojetnych oraz metodg spawania elektrodg
otulong. Praca H6 dotyczy badania tych samych pytéw i dodatkowo poréwnuje wyniki uzyskane
dla pytow powstatych w trakcie spawania stali wigzkg elektronéw. Do analizy profilowej SIMS
przeznaczytem frakcje pytow o Srednicach aerodynamicznych w granicach 300 — 400 nm
wyselekcjonowane przy pomocy kaskadowego impaktora 9-cio stopniowego opisanego w pracy
H1. Badania pokazaly, ze struktura drobin silnie zalezy od zastosowanej techniki spawania.
Struktura ,rdzen - warstwa" jest wyraznie widoczna. Powierzchnia drobin jest bardziej utleniona
niz rdzenie drobin. Powierzchnia jest wzbogacona takze w chlorki i fluorki, podczas gdy rdzenie
drobin wzbogacone sg w zelazo, chrom i mangan.

Praca H7 przedstawia z kolei wyniki moich badan dotyczgcych drobin pytéw
emitowanych przez =zaktady przetwérstwa miedzi w Legnicy. Badatem zawartos¢
poszczegoélnych pierwiastkbw w materiale pytowym, a moim celem takze bylo zbadanie
struktury tych drobin. Badania ,objeto$ciowe” wykonane zostaty technikg spektrometrii mas ze
zrodtem iskrowym (SSMS), a strukture drobin zanieczyszczajgcych srodowisko miejskie w
Legnicy badatem stosujgc trawienie jonowe w trakcie analizy sktadu powierzchni technikg
SIMS. Wzbogacenie warstwy wierzchniej tych drobin w chrom, miedz i otéw badatem dla
poszczegélnych klas drobin o $rednicach w przedziale od 300 nm do 15 pym.

Praca H8 dotyczy poréwnania sktadu pierwiastkowego, a takze struktury drobin zanie-
czyszczajgcych srodowisko miejskie w dwoch miastach, w Legnicy i w Starachowicach. Wyniki
pokazaty, ze wierzchnie warstwy drobin o Srednicach ponizej 2,5 ym z Legnicy zawierajg
wielokrotnie wiecej chromu, miedzi i otowiu niz wierzchnie warstwy takich drobin pobranych w
Starachowicach. W pracy tej wyjasniam tez, czym rézni sie mechanizm trawienia drobin pytéw
umieszczonych na stacjonarnym podtozu od mechanizmu trawienia drobin umieszczonych na
obracajgcym sie podtozu.

W pracy H9 podjgtem prébe wyjasnienia roznic w sktadzie pierwiastkowym i strukturze
drobin pobranych w $rodowisku miejskim i wiejskim. Zauwazytem istotng réznice w sktadzie
pierwiastkowym tych dwéch rodzajow pytéw. Okazuje sie, ze koncentracja badanych 19
pierwiastkow jest wyzsza w pyle miejskim w poréwnaniu do pytu wiejskiego, w tym koncentracja
chromu, arsenu, strontu i otowiu jest ponad 10-cio krotnie wigksza w pyle miejskim. Takze
struktura drobin pytdw okazata sie rézna dla tych dwdch srodowisk. Warstwy wierzchnie drobin
miejskich o srednicach ponizej 2,5 mikrometra sg wzbogacone w chrom i miedz, podczas gdy w
przypadku drobin wiejskich sg one wzbogacone w mangan i zelazo.

W pracy H12 opisane jest badanie drobin pytéw zanieczyszczajgcych $Srodowisko
miejskie w Krakowie. Moim celem byto poréwnanie cech pytdéw pobieranych w mieszkaniach
(indoor) oraz w srodowisku zewnetrznym (outdoor). Do poboru pytdw zastosowano kolektory
stacjonarne a takze przenosny kolektor osobisty SKC °, ktory umozliwiat gromadzenie drobin o
czterech klasach srednic: 0,25-0,5 um, 0,5-1 uym, 1-2,5 ym i 2,5-10 ym. Zbadany zostat sktad

o Misra, C., Singh, M., Shen, S., Sioutas, C., & Hall, P. M. (2002). Development and evaluation of a personal
cascade impactor sampler (PCIS). Journal of Aerosol Science, 33(7), 1027-1047.

Piotr Konarski - Autoreferat 11



pierwiastkowy drobin pytow metodg spektrometrii mas ze zrodtem iskrowym (SSMS) a celem
badan wykonanych przeze mnie na aparaturze SIMS byto okreslenie rozktadu koncentraciji
wybranych szesciu pierwiastkéw (Na, Mg, P, K, Ca i Fe) w warstwach wierzchnich drobin o
czterech klasach srednic. Badatem warstwy wierzchnie tych drobin w czasie trawienia jonowe-
go odpowiadajgcego usunieciu warstwy o grubosci ok. 100 nm z powierzchni tych drobin.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze badane drobiny majg strukture typu ,rdzeh — warstwa”.
Wyniki te jednoczesnie wskazujg na zréznicowany charakter rozktadu koncentracji wybranych
pierwiastkow w zaleznoéci od $rednic badanych drobin.

W pracy H14 pokazatem z kolei wyniki badan drobin lotnego popiotu powstajgcego w
czasie spalania wegla kamiennego w elektrocieptowni. Moim celem bylo opracowanie
procedury badania tego materialu pylowego i zbadanie rozktadéw koncentracji wybranych
pierwiastkow w drobinach tych pytdw. Wykonane przeze mnie analizy profilowe SIMS pozwolity
na okreslenie koncentracji wybranych dziewieciu pierwiastkbw w przedziale gtebokosci do 2
mikrometra, tzn. liczgc od powierzchni drobin w kierunku ich rdzeni. Analize iloSciowg SIMS
opracowatem dzieki wczesniejszemu zbadaniu catkowitej koncentracji badanych pierwiastkow
technikg spektroskopii absorpcji atomowej (AAS). Wyniki SIMS pokazujg, ze struktura typu
.rdzen — warstwa” tych drobin charakteryzuje sie wzbogaceniem warstwy powierzchniowej np.
w wegiel, wapn i chrom, podczas gdy rdzenie drobin wzbogacone sg w takie pierwiastki jak np.
séd i glin.

Ostatnig pracg z grupy prac dotyczgcych badan drobin pytow jest praca H17. Opisuje w
niej wyniki badan drobin pytdw zanieczyszczajgcych $rodowisko, przy czym do poboru tych
drobin zastosowatem catkowicie oryginalng metode. Mianowicie probki byly pobierane z
wewnetrznych czesci obuddéw zuzytych aparatéw telefonii komorkowej. Ten sposéb poboru
probek zanieczyszczen pytowych obarczony jest duzym wplywem zanieczyszczen
pochodzacych od odziezy uzytkownika telefonu i innych zanieczyszczen jak pot, resztki
jedzenia itp. Jednakze ten sposob posiada jedng istotng zalete wzgledem innych sposobow
wykorzystujgcych typowe urzadzenia do poboru pytdéw umieszczone w stacjach monitoringu
jakosci powietrza. Mianowicie, opisana przeze mnie metoda umozliwia pobdér pytdw, ktory
odbywa sie z reguly w bezposredniej bliskosci posiadacza aparatu komoérkowego. W efekcie
zbierany materiat dobrze charakteryzuje zanieczyszczenia pylowe obecne w bezposrednim
otoczeniu danej osoby.

W pracy H17 opisatem zarys procedury badawczej przeznaczonej do badanh tak zebra-
nego materialu pytowego. Opisatem tez wstepne wyniki analizy objeto$ciowej wykonanej
technikg SSMS i poréwnatem je z wynikami SSMS dla pyldw zbieranych tradycyjnymi
metodami. Wyniki pokazaty duze podobienstwo. Przedstawitem takze wstepne wyniki SIMS
probek naniesionych na podfoze z indu. Moim celem bylo opracowanie parametrow
analitycznych poprzez wybor mas jondéw wtérnych dodatnich i ujemnych oraz okre$lenie
warunkéw dozowania tlenu do komory pomiarowej SIMS.

Podsumowujgc wyniki prac drugiej grupy mozna oceni¢, ze przedstawiajg one pewien
zakres mozliwosci techniki analitycznej SIMS w odniesieniu do badania drobin pytow. W przy-
padku stosowania wigzki jonéw Ar* o energii do 5 keV oraz kwadrupolowego spektrometru mas
mozliwa jest detekcja wybranych pierwiastkow z okreslong czutoscig. Czutosc¢ ta jest gorsza w
poréwnaniu z analizami probek o ptaskiej powierzchni. Z kolei zaletg opisanych przeze mnie
badan SIMS jest mozliwos¢ okreslenia struktury badanych drobin, gdyz przedstawione
procedury pozwalajg na rejestracje zmian koncentracji w trakcie usuwania kolejnych warstw
atomowych z powierzchni trawionych drobin pytéw. W celu wykonania ilosciowej analizy, wyniki
SIMS interpretowatem w oparciu o wyniki analizy objetosciowej uzyskanej przy zastosowaniu
techniki spektrometrii mas ze zrodtem iskrowym (SSMS) lub spektroskopii absorpcji atomowej
(AAS).

c3) Oméwienie prac trzeciej grupy

Piotr Konarski - Autoreferat 12



Trzecig grupe prac stanowig publikacje dotyczgce badania ptaskich uktadéw warstwo-
wych (cienkich warstw). Wyniki tych prac uzyskatem takze stosujgc opracowane przeze mnie i
zbudowane w instytucie analizatory SIMS i GDMS.

e Praca H4 dotyczy badan nanometrowych struktur warstwowych Ta,Os/Ta oraz
multiwarstw Mo/B.C.

e Praca H11 dotyczy uktadéw warstwowych twardych pokry¢: warstwy podwadjnej
TiN/CrN, warstwy gradientowej TixCri.xN oraz uktadu wielowarstwowego (TiN/CrN),

e Praca H13 dotyczy badania efektéw wygrzewania prébek stali nierdzewnych AIS1 410 i
AISI 321 w warunkach prézniowych.

e Praca H15 dotyczy badania przypowierzchniowych warstw stopu inconel po implantac;ji
jonowej.

W pracy H4 przedstawiam wyniki badan podstawowych jakie przeprowadzitem w
odniesieniu do zjawiska rozpylania jonowego stosowanego w analizie profilowej SIMS
nanostruktur warstwowych B4C/Mo/Si oraz Ta.Os/Ta. Moim celem byla ocena mozliwosci
stosowania niskoenergetycznej wigzki jonéw argonu do analizy profilowej SIMS wybranych
nanostruktur oraz podanie parametrow umozliwiajgcych uzyskanie optymainej gtebokosciowej
zdolnosci rozdzielczej. Chodzito mi 0 odpowiedz na pytanie, jak niska jest optymalna wartos¢
energii wigzki jonéw pierwotnych przy wysokorozdzielczej analizie profilowej poszczegdlnych
struktur. W pracy H4 przedstawitem zaréwno wyniki symulacji Monte Carlo (MC) zjawiska
oddziatywania wigzki jonéw z badanymi materiatami jak i wyniki eksperymentalne trawienia
jonowego badanych struktur. Symulacje MC dotyczyty wyznaczenia zaleznosci wspotczynnikow
rozpylania, koncentracji implantowanych jonéw argonu a takze przemieszczonych atomoéw
poszczegdélnych matryc od energii bombardujgcych jonéw argonu. Celem pracy byt dobér
gtdbwnego parametru wigzki trawigcej, a mianowicie energii wigzki, tak aby efekt uszkodzenia
badanej matrycy byt jak najmniejszy. Parametr uszkodzenia matrycy zdefiniowatem jako ilosé
przemieszczonych atoméw w trawionej matrycy przypadajgcych na jeden rozpylony atom z tej
matrycy. W symulacjach MC badatem zaleznos$¢ tego parametru od energii jonéw argonu dla
matryc: B4C, Si, Mo, Ta oraz TazOs.

Wyniki te pokazaty, ze wraz ze zmniejszaniem energii jondw argonu zmniejsza sie tez
parametr uszkodzenia matrycy. Jednak krzywa dla matrycy B4C posiada szerokie zagtebienie z
minimum pomiedzy energig 800 i 550 eV, z kolei krzywa Si posiada takze szerokie minimum
pomiedzy 200 a 400eV. Natomiast krzywa dla matrycy Ta;Os posiada charakterystyczne
plateau ponizej 600 eV. Tak wiec, wyniki te pokazujg, ze rozpylanie matryc B4C i Si jonami Ar*
o energiach nizszych niz odpowiednio 550 i 200 eV nie powoduje ograniczenia efektéw
przemieszczeh wzgledem ilosci rozpylanych atomoéw. Czyli obnizanie energii ponizej tych
wartosci jest niekorzystne, gdyz badane matryce stajg sie bardziej zniszczone niz przy
stosowaniu wyzszych energii. W przypadku matrycy Ta,Os obnizanie energii ponizej 600 eV nie
zmniejsza ilosci przemieszczanych atoméw przypadajgcych na jeden rozpylany atom. Nato-
miast krzywe dla molibdenu i tantalu opadajg monotonicznie i mozemy wnioskowac, ze w
przypadku tych matryc korzystne jest stosowanie jak najnizszych energii wigzki jondw argonu.
Uzyskane przeze mnie eksperymentalnie wartosci parametru gtebokosciowej zdolnosSci
rozdzielczej Az dla granic miedzyfazowych dwoch uktadow Mo/Si oraz TaOs/Ta dobrze
korelujg z opisanymi wyzej wynikami MC.

Publikacja H11 dotyczy zbadania uktadow warstwowych twardych pokry¢ nanoszonych
technikami plazmowymi na powierzchnie stali. Pokazatem rozktady koncentracji pierwiastkow w
warstwie podwajnej TiN/CrN, warstwie gradientowej TixCri.xN oraz w uktadzie wielowarstwo-
wym (TiN/CrN),. Ten zestaw uktadow warstwowych badatem dwiema technikami SIMS i GDMS
a badanie przeprowadzitem gtéwnie w celu poréwnania tych dwdéch technik analizy profilowe;.
Byta to takze pierwsza okazja do testu nowoopracowanej aparatury GDMS w zakresie analizy
profilowej. Wyniki, ktore uzyskatem pokazujg duzg zgodnos¢, z tym ze wyniki GDMS cechujg
sie nieco lepszg gtebokosciowg zdolnoscig rozdzielczg. Pewng role gra tutaj efekt mieszania
jonowego, wiekszy w przypadku analizy SIMS, bowiem stosowano wigzke jonéw pierwotnych
Ar* o energii 5 keV, podczas gdy w czasie analizy GDMS stosowano napiecie wytadowania
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jarzeniowego 1,5 kV. Nalezy zauwazy¢ tez, ze czas analizy GDMS jest znacznie krétszy niz
analizy SIMS.

Prace H13 napisatem takze opisujgc wyniki dwéch technik badawczych SIMS i GDMS.
Tutaj moim celem byto zbadanie efektdéw prézniowego wygrzewania stali nierdzewnych AISI
410 i AISI 321 w temperaturach 750°C i 950°C. W warstwach przypowierzchniowych (do
gtebokosci kilkuset nanometréw) stwierdzitem efekt segregacji chromu, tytanu, manganu oraz
niklu. Co ciekawe, wygrzewanie probek stali w temperaturze 950°C spowodowato mniejsze
efekty segregacji w 70 nm warstwie przypowierzchniowej niz wygrzewanie tych samych prébek
w temperaturze 750°C. Podobnie jak w pracy H11, stwierdzitem lepszg rozdzielczos¢
gtebokosciowg analizy GDMS.

Ostatnia z prac trzeciej grupy - publikacja H15 dotyczy badania przypowierzchniowych
warstw stopu inconel po implantacji jonowej azotem, tytanem, chromem i itrem. Analizy
profilowe wykonatem do gtebokosci 500 nm dwiema technikami analitycznymi SIMS i GDMS.
Wyniki dotyczgce rozktadu koncentracji azotu, tytanu i itru pokazujg duzg zgodnos¢ dla obu
tych technik. Natomiast rozktady koncentracji gtéwnych skfadnikéw stopu inconel, tj. niklu,
chromu i zelaza wykazujg duze rozbieznosci dla tych dwdch technik badawczych. Jesli zatozyé,
ze stosunki pradéw jonowych odpowiadajg koncentracji pierwiastkow w zakresie od powierzch-
ni stopu do gtebokosci 100 nm, to wyniki SIMS dla prébki nieimplantowanej wskazywatyby, ze
warstwa przypowierzchniowa bytaby zubozona w nikiel i jednoczesnie wzbogacona w chrom i
zelazo. Z kolei jednak wyniki GDMS wskazujg na rownomierny rozktad tych trzech pierwiastkow
w 100 nm warstwie przypowierzchniowej (H15, fig. 2). Tak wiec nalezy wysnué¢ wniosek, ze
wynik dotyczgcy rozktadu koncentracji gtdwnych sktadnikéw stopu uzyskany technikg SIMS
obcigzony jest silnymi efektami matrycy.

W celu potwierdzenia tego wniosku przeprowadzitem kolejne badania stopu inconel
technikg SIMS stosujgc tym razem dodatkowo procedure gromadzenia rozpylonego materiatu
(‘storing matter’). Wyniki przedstawitem w publikacji H16 (fig. 4). Pokazujg one, ze procedura
gromadzenia materiatu pozwala w istocie na wydajne ograniczenie efektéw matrycy i wynik
‘storing matter’ SIMS dla probki odniesienia stopu inconel pokazuje réwnomierny rozkfad
koncentracji wspomnianych trzech sktadnikdéw: niklu, chromu i zelaza. Tak wiec wynik ten jest
odmienny w stosunku do wyniku uzyskanego tradycyjng technikg SIMS przedstawionego w
pracy H15 i jednoczesnie zgodny z wynikiem GDMS z pracy H15.

c4) Podsumowanie

Przedstawiony cykl prac powigzanych tematycznie pokazuje kierunek prowadzonych
przeze mnie badan. Moim gtdbwnym celem byto rozwinigecie dwéch technik badawczych SIMS i
GDMS. Najwazniejszymi wynikami uzyskanymi w pracy habilitacyjnej sg opracowania aparatur
badawczych i procedur pomiarowych:

1.Prézniowego kolektora pytéw (H1).
2.Spektrometru mas jonow wtérnych SIMS (model SAJW-05) (H4)
3.Spektrometru mas wytadowania jarzeniowego GDMS model SMWJ-01 (H10).

4.Procedury badawczej mikroczgstek i nanoczgstek pyldow polegajgcej na zastosowaniu
ciggtego obrotu podioza z drobinami pytdw w trakcie procesu trawienia jonowego
(H2).

5.Procedury gromadzenia rozpylonego materiatu (‘storing matter’) w trakcie analizy
SIMS w jednej komorze prézniowej (H16 i H18)

6.Modyfikacji aparatury badawczej GDMS w celu umozliwienia mapowania badanej
powierzchni (H19).

Najwazniejszymi wynikami badan uzyskanymi w pracy habilitacyjnej sa:
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1.0kres$lenie sktadu pierwiastkowego i struktury drobin pytdw zanieczyszczajgcych
powietrze w Srodowisku pracy: m.in. w hucie szkta, w hucie stali, w zakfadach
miedziowych i na stanowisku spawacza (H3, H5 - H7).

2.Charakteryzacja drobin pytdw zanieczyszczajgcych powietrze w srodowisku miejskim i
wiejskim (H7 - H9, H12, H14, H17).

3.0kreslenie parametréw gtebokosciowej zdolnosci rozdzielczej w analizie profilowej
SIMS dla wybranych nanostruktur warstwowych (H4).

4. Eliminacja tzw. efektow matrycy dzieki zastosowaniu procedury gromadzenia
materiatu (storing matter) w technice SIMS (H16 i H18).

Nalezy podkresli¢, ze opracowane i zbudowane aparatury SIMS i GDMS zostaly
szeroko wykorzystane do roznorodnych badan materiatowych we wspotpracy z wieloma
instytucjami badawczymi. tgcznie powstato ok. 70 publikacji zawierajgcych otrzymane na nich
wyniki.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Ciekawszymi moimi pracami opublikowanymi przed obrong doktoratu byty:

a.Praca dotyczgca zjawiska porzadkowania molekut w cieklym krysztale'® zawierajgca wyniki
mojej pracy magisterskiej.

b.Praca dotyczgca poczatkowych stadiéw utleniania powierzchni zelaza (100) wykonana
technikg rozpraszania jonéw o $redniej energii (MEIS)"'. Praca ta zawiera wyniki uzyskane
przeze mnie w czasie stypendium Fulbrighta na Uniwersytecie Pennsylvanii.

c. Prace dotyczgce konstrukcji duoplazmatronowego dziata jonowego'? oraz manipulatora
probek'™ do spektrometru mas jonéw wtornych SIMS. Prace te stanowity cze$¢ mojej
rozprawy doktorskiej w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie.

d.Praca dotyczaca mechanizmu powstawania chropowato$ci na powierzchni heterostruktur
warstwowych w trakcie trawienia jonowego SIMS™. Praca ta zawiera gtéwng cze$¢ mojej
rozprawy doktorskie;.

Ciekawszymi pracami opublikowanymi juz po obronie doktoratu, ale nie bedgcymi
czescig rozprawy habilitacyjnej sa:

a.Praca dotyczaca badania zwigzku nadprzewodzgcego MgB. otrzymywanego poprzez
implantacje jonowg oraz traktowanie impulsami plazmy'®. Praca napisana byta wspolnie z
prof. Jerzym Piekoszewskim z Narodowego Centrum badan Jgdrowych w Swierku.

b.Prace dotyczgce okreslenia zawartosci wodoru w warstwach przypowierzchniowych

10 Konarski, P., Pyzuk, W., & Krupkowski, T. (1978). Dielectric Studies of the Ordering Due to an External DC
Electric Field in Nematic 4, 4'-di-n-hexyloxyazoxybenzene. Molecular Crystals and Liquid Crystals, 47(1-2), 105—-114.
" Headrick, R.L., Konarski, P., Yalisove, S.M., & Graham, W.R. (1989). Medium-energy ion scattering study of the
initial stage of oxidation of Fe(001). Physical Review B, 39, 5713-5718.

12 Konarski, P., Kalczuk, M., & Koscinski, J. (1992). Bakeable duoplasmatron ion gun for SIMS microanalysis.
Review of Scientific Instruments, 63(4), 2397—-2399.

13 Konarski, P. (1995). Ultrahigh vacuum manipulator for sample rotation in secondary ion mass spectrometry
depth profile analysis. Review of Scientific Instruments, 66(9), 4713—4715.

14 Konarski, P., & Hautala, M. (1996). Surface roughening at the ZnTe/GaAs interface in stationary and sample
rotation SIMS depth profiling. Vacuum, 47(9), 1111-1115.

15 Konarski, P., Cwil, M., Piekoszewski, J., & Stanistawski, J. (2006). SIMS characterisation of superconductive
MgB. layers prepared by ion implantation and pulsed plasma treatment. Applied Surface Science, 252(19), pp.
7078-7081.
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elektropolerowanych i magnetoelektropolerowanych probkach stali'®, tytanu'’oraz niobu'®
Sg to prace napisane wspodlnie z prof. Tadeuszem Hryniewiczem 2z Politechniki
Koszalinskie;.

c. Praca dotyczgca okreslenia wplywu zawartosci wodoru na wiasnoéci trybologiczne twardych
pokry¢ typu nc-WC/a-C:H'®. Jest to praca opublikowana z prof. Bogdanem Wendlerem z
Politechniki Lodzkiej.

d. Prace dotyczgce analiz profilowych ultracienkich warstw domieszkowanych fosforem?*-22 oraz
struktur 4H-SiC z warstwami SiOxNy/HfOx23. Prace te zostaty opublikowane z grupg prof.
Jana Szmidta z Politechniki Warszawskie;j.

Ponadto zajmowatem sie takze budowg réznorodnej aparatury badawczej. Nalezy tu
wymienic¢ kilka konstrukcji opracowanych pod moim kierunkiem:

eDziato jonowe DJ-5 przeznaczone do analizatora elektrondw Augera. Dziato jonowe
wykonano w r. 2006 na zamowienie Politechniki Poznanskiej, Wydziat Maszyn Roboczych i
Pojazdow.

sUklad cisnieniowo — prézniowy przeznaczony do hiperpolaryzacji mieszanin gazéw. Aparatura
zostata zbudowana w r. 2012 na zamowienie Instytutu Radio Elektroniki Politechnika
Warszawska.

eLinia puryfikacji gazéw szlachetnych przeznaczonych do badan izotopowych mineratéw
ilastych. Aparatura wykonana zostata w 2013 r. na zamowienie firmy COMEF Aparatura
Naukowo-Badawcza w Katowicach dla Instytutu Badan Geologicznych PAN, oddziat w
Krakowie.

16 Hryniewicz, T., Konarski, P., Rokosz, K., & Rokicki, R. (2011). SIMS analysis of hydrogen content in near
surface layers of AISI 316L SS after electrolytic polishing under different conditions. Surface and Coatings
Technology. 205, 17-18, 4228-4236.

7 Hryniewicz, T., Konarski, P., Rokicki, R., & Vali¢ek, J. (2012). SIMS studies of titanium biomaterial
hydrogenation after magnetoelectropolishing. Surface and Coatings Technology, 206, 4027—-4031.

18 Rokicki, R., Hryniewicz, T., Konarski, P., & Rokosz, K. (2017) The alternative, novel technology for improvement
of surface finish of SRF niobium cavities, World Scientific News, 74, 152-163.

19 Makoéwka, M., Pawlak, W., Konarski, P., & Wendler, B. (2016). Hydrogen content influence on tribological
properties of nc-WC/a-C:H coatings. Diamond and Related Materials, 67, 16 — 25.

20 Krdl, K., Konarski, P., Misnik, M., Sochacki, M., & Szmidt, J. (2014). The Effect of Phosphorus Incorporation into
SiO2/4H-SiC (0001) Interface on Electro-Physical Properties of MOS structure. Acta Physica Polonica A, 126(5),
1100 — 1103.

21 Konarski, P., Krdl, K., Misnik, M., Sochacki, M., Szmidt, J., Turek, M., & Zuk, J. (2015). Depth Profile Analysis of
Phosphorus Implanted SiC Structures. Acta Physica Polonica A, 128(5), 864—866.

22 Krol, K., Sochacki, M., Strupinski, W., Racka, K., Guziewicz, M., Konarski, P., Misnik, M., Szmidt, J. (2015).
Chlorine-enhanced thermal oxides growth and significant trap density reduction at SiO2/SiC interface by
incorporation of phosphorus. Thin Solid Films, 591(Part A), 86—89.

23 Mroczynski, R., Kwietniewski, N., & Konarski, P. (2017). Effects of ultra-shallow ion implantation from RF plasma
onto electrical properties of 4H-SiC MIS structures with SiOx/HfOx and SiOxNy/HfOx double-gate dielectric stacks.
Microelectronic Engineering, 178, 116—121.
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6. Podsumowanie oiggnie¢ naukowo-badawczych

Ponizej przedstawiam skrotowe podsumowanie moich osiggnie¢ naukowo-badawczych

(petna informacja znajduje sie w Zatgczniku nr 4 do Wniosku):

Jestem wspétautorem lub autorem 63 publikacji naukowych w czasopismach
znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports (w tym 54 prac opublikowanych po
doktoracie)

Jestem takze wspotautorem lub autorem 61 publikacji naukowych w czasopismach
innych niz znajdujgce sie w bazie JCR (w tym 52 prac opublikowanych po doktoracie)

Jestem wspétautorem lub autorem 12 patentéw udzielonych przez Urzad Patentowy RP

Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science (stan na 25 maja 2017 r.): 280
Liczba cytowan bez autocytowan: 202
Indeks Hirscha weditug bazy Web of Science: 10

Napisatem 25 recenzji dla miedzynarodowych czasopism naukowych w latach 2004 —
2017, w tym m. in. dla Vacuum (7 recenzji), Analytical and Bioanalytical Chemistry (5),
Surface and Interface Analysis (4), Analyst (1), Applied Surface Science (1).

Od roku 1999 uczestniczytem w 12 projektach badawczych. W wymienionych ponizej
petnitem role kierownika:

1. Strategiczny program rzadowy nr 1 pn. Bezpieczenstwo i ochrona zdrowia cziowieka w
srodowisku pracy, zadanie 02.4.5 "Opracowanie metody spektrometrycznej analizy mikro-
czgstek pytdw zanieczyszczajgcych srodowisko". Okres realizacji: lata 1998 - 2000.

2. Projekt badawczy KBN nr: 6 PO5D 016 21, tytut: Ocena swoistego zagrozenia srodowisko-
wego dla zdrowia dzieci z Zagtebia Miedziowego zanieczyszczeniami powietrza ze szczegol-
nym uwzglednieniem sktadu chemicznego i morfologii mikroczgstek pytéw - lata 2000 - 2003.

3. Projekt badawczy nr PW 004/ITE/02/2004, tytut: Rozwdj produktéw i urzgdzen wysokiej
techniki, zadanie pt. Wykorzystanie kwadrupolowego spektrometru mas do analizy metali i
izolatoréw metodg spektrometrii mas wyladowania jarzeniowego (GDMS). Okres realizacji:
2005 - 2007.

4. Projekt badawczy nr R13 008 01, tytut: Opracowanie technologii poboru oraz procedur
badania struktury i morfologii mikro- i nanoczagstek pytébw emitowanych przez elektro-
cieptownie w powigzaniu z ewaluacjg skutkdw zanieczyszczenia $rodowiska dla zdrowia
mieszkancow aglomeracji miejskich, okres realizacji: 2006-2009.

5. Projekt badawczy nr R15 0057 06, tytut: Analizator profilowy GDMS, okres realizacji: 2009 —
2011.

6. Projekt badawczy stosowany PBS ID 180435, tytut: Opracowanie metody charakteryzaciji
pytowych zanieczyszczen srodowiska w bezposrednim otoczeniu cziowieka, okres realizacji:
2012 - 2015.

Wygtositem
o ok. 20 referatéw na miedzynarodowych konferencjach, w tym m. in.:
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* International Conference on Secondary lon Mass Spectrometry SIMS - 7

referatow

* International Conference lon implantation and other applications of ions
and electrons ION - 5 referatow

o 3 referaty zaproszone na konferencjach zagranicznych:

= International Conference lon Interaction of Radiation with Solids, IRS-
2013, Minsk, Biatorus

= SciX 2015; Conference of the Federation of Analytical Chemistry and
Spectroscopy Societies, Providence, RI, USA

= SciX 2016, Minneapolis, MN, USA
o 3 seminaria zaproszone w o$rodkach zagranicznych:
* TU Berlin, Institut far Festkérperphysik, Niemcy, 1992

* EMPA Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology,

Thun, Szwaijcaria, 2009
* Univesidad de Oviedo, Facultad de Quimica, Hiszpania, 2017
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