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Ocena osiagniecia oraz dorobku naukowego badawczego dr Iwony Jozwik w
postepowaniu dotyczacym przyznania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Pani Iwona Jozwik ukonczyla studia magisterskie z fizyki na Wydziale Fizyki i
Matematyki, Uniwersytetu Marii-Curie Sklodowskiej w Lublinie w roku 2001. Nastepnie
podjeta prace w Instytucie Fizyki Politechniki Lubelskiej jako asystentka, gdzie prowadzita
badania nad optymalizacja warunkéw technologicznych dla procesu epitaksjalnego
lateralnego wzrostu warstw epitaksjalnych (ELO — epitaxial lateral overgrowth) cienkich
warstw krzemu. Stopien doktora nauk fizycznych uzyskata w 2006 r. na Wydziat Fizyki
Technicznej 1 Matematyki Stosowanej, Politechniki Gdanskiej po obronie rozprawy
zatytutowanej ,,Analiza procesu wzrostu warstw lateralnych na podtozach krzemowych dla
baterii fotowoltaicznych”. Rozprawa ta uzyskala nagrod¢ Polskiego Towarzystwa Wzrostu
Krysztatow w 2007r. Przed obrong doktoratu opublikowata 12 prac w tym 6 zwigzanych
tematycznie z doktoratem.

Jako osiagniecie naukowe bedace podstawa do wszczecia 1 przeprowadzenia
postepowania habilitacyjnego dr Iwona Jozwik wskazata cykl 9 publikacji zatytutowany
,»,R0zw0j analiz jakoSciowych opartych na niskoenergetycznej skaningowej mikroskopii
elektronowe;j”.

Cykl ten mozna podzieli¢ na dwie czg¢$ci zarowno pod wzgledem chronologicznym jak
1 zakresu tematycznego. Prace [A7, A8, A9] z lat 2014-2016 dotycza badania wtasnosci
strukturalnych warstw grafenowych otrzymanych na podlozach miedzianych i SiC. W
badaniach tych wykorzystywata kontrast uzyskiwany w warunkach obrazowania SEM przy
niskich napigciach przyspieszajacych. Prace [A1-A6] s3 poswigcone rozwojowi metodyki
obrazowania lokalnego przewodnictwa w zdefektowanych radiacyjnie potprzewodnikach.
Obie czgs$ci taczy metodyka badawcza, czyli zastosowanie specyficznie dobranych i
zoptymalizowanych warunkow obserwacji SEM w celu uwidocznienia réznic w lokalnych
zmianach przewodnictwa. Temat cyklu publikacji dotyczy ,,rozwoju analiz jakosciowych”,
logiczne jest wigc chronologiczne podejscie do jego oceny poczynajac od prac dotyczacych
warstw grafenowych.

Prace te [A7-A9] sa wieloautorskie jednak, jak wynika z deklaracji i o§wiadczen
wspotautoréw, wktad wnioskodawczyni jest wiodacy. Habilitantka optymalizuje parametry
obrazowania przy niskich napigciach przyspieszajacych, stosuje zaawansowane metody
separacji elektronow wtorych 1 wstecznie rozproszonych, dostosowuje czasy skanowania i
pradu wiazki. Przeprowadza rdéwniez interpretacje jakosciowa zmian Kkontrastu na
otrzymanych obrazach. Dyskutowane sg aspekty wplywajace na kontrast a zwigzane z rdznica
pracy wyjscia elektronow w zalezno$ci od ilosci warstw grafenowych oraz efekty
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kanatowania (,kontrast kanatowania”) elektronow w przypadku stosowania podlozy z
polikrystalicznej miedzi.

Szczegdlnie znaczaca jest praca [A7], w ktorej dokonano bezposredniej korelacji
obrazow SEM oferujacych wysokg rozdzielczo$¢ przestrzenng ze spektroskopig ramanowska
charakteryzujaca si¢ duza czuloscia w okreslaniu usrednionej struktury grafenu (np. ilos¢
warstw). Praca [A7] jest cytowana okoto 30 razy (wd. Scopus). Z kolei w pracy [AS]
przedstawiono wyniki eksperymentu, w ktorym korelowane s3 zmiany kontrastu obrazow
LV-SEM z mapowaniem lokalnego przewodnictwa z wykorzystaniem mikroskopii AFM.
Habilitantka wykazala, Ze takie korelacyjne podejscie pozwala na uzyskanie cennych
informacji o parametrach strukturalnych warstw grafenowych takich jak: ilo§¢ warstw,
wzajemne konfiguracje polozenia warstw, uporzadkowanie, orientacja oraz to, ze mozliwe
jest uzyskanie takich informacji z duza rozdzielczos$cig przestrzenng. Opracowana i
zoptymalizowana metodologia badan niskonapigciowych, umozliwita udoskonalenie
procesow technologicznych osadzania warstw grafenowych na podstawie stosunkowo prostej
procedury badawczej nie wymagajacej skomplikowanej preparatyki.

W pracach [A1-A6] opublikowanych w latach 2017-2023, habilitantka skupia si¢ nad
opracowaniem 1 wykorzystaniem techniki niskoenergetycznej skaningowej mikroskopii
elektronowej w  jakoSciowym  okre§laniu lokalnych zmian przewodnictwa w
potprzewodnikach. W pionierskiej pracy [A1] habilitantka dzieki zastosowaniu niskich napieé
przyspieszajacych, ,,precyzyjnemu dostrojeniu” parametréw mikroskopu, takich jak energia i
prad wigzki oraz odseparowaniu elektronow wtérnych SE1 od SE2, uzyskata wyraziste
obrazy obszaréw zdefektowanych w AlGaAs powstatych w wyniku implantacji jonéw He'.
Obrazy te uzyskiwane sg na przetomach dokonywanych bezposrednio przed pomiarami, co
jest stosunkowo nieskomplikowang operacja i pozwala bada¢ nie utleniona, plaska
powierzchni¢ przetomu. Wizualizacja tg metodg, wielkos¢ 1 ksztalttow obszarow o
zmniejszonej na skutek zdefektowania przewodnosci, zostaly poréwnane z klasyczng metoda
ujawniania takich obszarow - opartg na trawieniu chemicznym. Uzyskano réwniez zgodnos¢
co do okre$lenia zasiggu zniszczen z symulacjami rozpraszania jonéw programem SRIM. W
pracach [A2-A3] habilitantka skupia si¢ nad wyjasnieniem mechanizmu odpowiedzialnego za
powstawanie tego typu kontrastu w obrazach SEM 1 definiuje akronim DIVA — ang. Damage-
Induced Voltage Alteration Contrast. Habilitantka ttumaczy, ze zwigkszona rezystywno$¢
materialtu  wynika ze zniszczen wywotanych bombardowaniem wysokoenergetycznymi
jonami He" a obserwowany kontrast zwigzany jest ze zjawiskiem tadowania sie elektrycznego
nieprzewodzacych fragmentéw probki podczas naswietlania elektronami. Jednocze$nie
obszary zdefektowane majg inng niz monokrysztat wydajno$¢ emisji elektronow wtérnych co
jest pierwotng przyczyng obserwowanego zjawiska. W kolejnej Pracy [A4], habilitantka
eksploruje zjawiska tworzenia kontrastu i tadowania w SEM dla ultra —niskich energii na
poziomie 10eV. W pracy tej dla InAIP implantowanego jonami He®" wyznaczono
eksperymentalnie warto$ci energii przej$cia E1 1 E2 krzywej catkowitej wydajno$ci emisji
elektronow, przy ktérej nie obserwuje si¢ zjawiska tadowania probki. Po raz pierwszy,
wykazano istotny wzrost intensywno$ci sygnatu emitowanego z obszarOw o wysokiej
rezystancji przy energiach elektronéw 0.02-0.01 keV. Obserwacja ta nie daje si¢ wyjasni¢ na
bazie klasycznego podejscia, ktore zaktada odwrotny efekt czyli zmniejszenie intensywnosci
elektronow wtornych (ponizej E1 elektrony s3a dodatkowo hamowane). Ostatecznie
habilitantka ttumaczy powstajacy jasny kontrast obszaru o duzej rezystywnosci zjawiskiem
odbijania wigzki elektronow pierwotnych w stron¢ detektora.

W pracy [AS5] zastosowanie Kontrastu DIVA zostaje rozszerzone na materiaty na
bazie GaN. Habilitantka wykazuje, ze dawka elektronow ma znaczenie dla tego typu
kontrastu oraz to, ze kontrast DIVA w GaN zalezy od ilosci fadunku nagromadzonego na
powierzchni probki w danym okresie czasu. Ponadto zauwaza, ze efekt "nasycenia
tadunkiem" w naswietlanym GaN jest nicodwracalny. Ponadto okazalo si¢, ze glebokosc
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widocznego na obrazach SEM obszaru nasyconego (1,7 - 2 mikrony) jest zgodna z
maksymalng glebokoscig rozktadu uszkodzen obliczong przy uzyciu programu SRIM. Tak
wiec metoda ta, w przypadku ewentualnego stosowania implantacji jonami He  w celu
wytworzenia obszardw izolujgcych jest skuteczng i1 praktyczng metoda kontroli takich
procesow w ,.,technologii GaN”

W pracy [A6] habilitantka analizuje jak sktad pierwiastkowy i1 domieszkowanie
wplywa na kontrast DIVA w AlGaAs. Okazuje si¢, ze w badanym materiale, kontrast DIVA
nie pokrywa si¢ z obliczeniami SRIM rozkladu defektéw. Zmiana rezystywnos$ci zwigzana
jest takze z poziomem domieszkowania i sktadem pierwiastkowym oraz z wieloma innymi
czynnikami eksperymentalnymi takimi jak napigcie przyspieszjace, prad wiazki, czy szybkos¢
skanowania. Ostatecznie, habilitantka podsumowuje, ze kontrast w niskonapigciowym SEM
oparty na mechanizmie fadowania probki nie jest metoda ilosciowg 1 nie odzwierciedla wprost
stopnia zdefektowania, a w duzym stopniu zalezy od wilasno$ci badanego materialu. Tym
niemniej faktem jest, ze proponowana metoda kontrastu DIVA moze by¢ bardzo uzyteczna
dla szybkiej oceny i poréwnania podobnych proceséw technologicznych ze stosunkowo
wysoka rozdzielczos$cig przestrzenng. Ma to szczegdlne znaczenie w technologii GaNu, gzie
nie istnieje metoda trawienia chemicznego ujawniajaca obszary izolowane implantacja jonow
He'. Nalezy podkreslié, ze cze$é tych prac byla realizowana w ramach grantu NCN
kierowanego przez habilitantke.

Cykl publikacji poswieconych rozwojowi analiz jakosciowych opartych na
niskoenergetycznej skaningowej mikroskopii elektronowej, a szczeg6lnie czg$¢ poswigcona
kontrastowi DIVA, oparty jest na niedawnych pracach habilitantki z lat 2017-2023 co w
duzym stopniu thumaczy stosunkowo niewielkg ilo§¢ cytowan. Tym niemniej prace [A3, A4,
A2] zostaly opublikowane w bardzo cenionych w dziedzinie mikroanalizy czasopismach,
takich jak Ultramicroscopy 1 Microscopy and Microanalysis. Wktad merytoryczny
habilitantki w te prace jest wiodacy. Prace [A1-A6] sa3 w duze] mierze pionierskie i
poswigcone rozwojowi metody badawczej co w polskich realiach nie jest czeste. Ponadto,
prace naukowe habilitantki zyskaty uznanie w $rodowisku badaczy zajmujacych sie¢
mikroanaliza, jak réwniez zostaly zauwazone przez producentow mikroskopow
elektronowych oraz uzyskaty finansowanie z NCN. Badania te maja duze znaczenie
praktyczne dla rozwoju technologii polprzewodnikowej. Z drugiej strony, pewien niedosyt
budzi dosy¢ pobiezne potraktowanie rzeczywiste] nanostruktury zniszczen radiacyjnych.
Habilitantka w duzym stopniu opiera lub konfrontuje wnioski z obserwacji SEM z
symulacjami programem SRIM. Ciekawe bylo by powigzanie obserwowanych zmian
kontrastu z identyfikacja rodzaju i rzeczywistego zasiegu zdefektowania danego materiatu
eksperymentalnie np. metodami TEM. Obszerniejsza dyskusja na ten temat pojawia si¢
dopiero w publikacji [A6]

Na dorobek naukowy po doktoracie dr Doroty J6zwiak sklada si¢ 89 publikacji.

Publikacje habilitantki, poza tymi zgloszonymi w ramach osiggni¢cia habilitacyjnego, dotycza
kilku blokéw tematycznych.
Pierwszym z nich sg badania nad optymalizacjg cienkowarstwowych ogniw stonecznych
ktore dr Iwona Jozwik prowadzita w ramach 7 miesigcznego stazu podoktorskiego w grupie
prof. Mustafy Lemiti w Laboratorium Fizyki Materiatow Institut des Nanotechnologies de
Lyon, INSA de Lyon we Francji, ktory obejmowal okres od wrzesnia 2006 r. do czerwca
2007 r.

Poczawszy od 2008 roku i1 podjeciu pracy w Instytucie Technologii Materiatlow
Elektronicznych (obecnie Instytut nosi nazwe Sie¢ Badawcza bLukasiewicz - Instytut
Mikroelektroniki i Fotoniki) w Warszawie zainteresowania naukowe dr Iwony Jo6zwik zaczetly
koncentrowa¢ si¢ na badaniu zmian strukturalnych 1 zdefektowania radiacyjnego w
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materiatach pod wplywem oddzialywania energetycznych jonow. Ten kierunek badan
kontynuowata po podjeciu pracy w 2017 w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

Poza badaniem materiatéw potprzewodnikowych i warstw grafenowych, przedstawionych w
osiggnieciu habilitacyjnym, prace te dotyczyly ceramik, polimerdéw 1 elastomerow, oraz stali
ODS. By lepiej zrozumie¢ natur¢ uszkodzen radiacyjnych w ceramikach dr Iwona Jozwik
poszerza swoj arsenal stosowanych technik badawczych o techniki, obrazowania
transmisyjnej mikroskopii elektronowej, a w szczego6lnosci technike obrazowania w ciemnym
polu pod niskim katem (LAADF-STEM — Low Angle Annular Dark Field STEM), HR-
STEM, spektrometrii z rozpraszaniem wstecznym Rutherforda (RBS/C) i wysokorozdzielczej
dyfrakeji rentgenowskiej (HRXRD), katodoluminescencji 1 jonoluminescencj¢ . W badaniach
swych wykorzystuje rowniez modelowanie komputerowe.

Badania materialow ceramicznych zostaty przeprowadzone we wspotpracy z Centre de
Spectrometrie Nucleaire et de Spectrometrie de Masse, Orsay, w ramach projektu Polonium
2010 oraz Environmental Molecular Sciences Laboratory, Pacific Northwest National
Laboratory, Richland, WA w ramach EMSL Open Access Project (2010 - 2012). Wyniki
przeprowadzonych prac zostaty opublikowane w [D8-D13].

Badania zwigzane z napromieniowaniem polimeréw i elastomeréow habilitantka
prowadzi we wspotpracy z Instytutem Fizyki Wiazki Jonowej 1 Badan Materialowych w
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR), Instytutem Inzynierii Materialow
Polimerowych 1 Barwnikéw w Piastowie oraz Instytutem Technologii Polimerow i
Barwnikow Politechniki L.odzkie;j.

Duza czg¢$¢ badan dr Iwony Jozwik jest realizowana w ramach kierowanych przez nig
projektow badawczych Polonium i1 Sonata. Dr Iwona Jo6zwik wspodlpracuje z wieloma
osrodkami zagranicznymi z Francji, Niemiec, USA 1 krajowymi. Jej dokonania naukowe,
wiedza 1 do$wiadczenie w badaniach z wykorzystaniem SEM znalazly uznanie, o czym
$wiadczg liczne zaproszenia do wygloszenia referatow, wspotpracy przy doskonaleniu metod
badawczych z przemystu, nagrody, w tym stypendium Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w uznaniu za wybitny dorobek naukowy mlodego naukowca, ktory nie ukonczyt
35 roku zycia.

W roku 2019 dr Iwona Jozwik rozpoczgta pracg w Centrum Doskonatosci
NOMATEN w Narodowym Centrum Badan Jadrowych a od 2021 r. pelni funkcje¢ kierownika
Grupy Badawczej Charakteryzacji Materialow w Centrum Doskonatosci NOMATEN. Jej
dziatalno$¢ naukowa opiera si¢ na wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM), techniki zogniskowanej wiazki jonow (FIB), dyfrakcji elektronow wstecznie
rozproszonych (EBSD), spektrometrii promieniowania X z dyspersja energii (EDS) i ma na
celu rozwdj nowych materialbw odpornych na dziatanie czynnikéw takich jak
promieniowanie jonizujace, wysoka temperatura czy naprezenia wywolane ci$nieniem. Dr
Iwona Jozwik faczy przyszte plany badawcze z wykorzystaniem mozliwosci nowo
zainstalowanego w NCBJ zaawansowanego elektronowego mikroskopu transmisyjnego o
bardzo duzej rozdzielczosci, dysponujacego szeregiem metod analitycznych i najnowszymi
technologiami detekcji i obrazowania w skali atomowej. Dr Iwona J6zwik zamierza réwniez
wykorzysta¢ mozliwosci mikroskopow elektronowych dziatajacych NCBJ w zakresie badan
wytrzymato$ciowych in -situ. Planowane badana z pewnos$cia przyczynig si¢ do lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w materialach pod obcigzeniem w warunkach
napromieniowania i beda kluczowe dla bezpieczenstwa i rozwoju technologii reaktorow
jadrowych planowanych do zainstalowania w Polsce.



Poza dziatalno$cia naukowa Dr Iwona Jézwik posiada roéwniez osiggniecia
dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujace nauke. Prowadzita ¢wiczenia z fizyki oraz
laboratoria fizyczne na Politechnice Lubelskiej. Byta opiekunem pracy magisterskiej, praktyk
studenckich oraz pehita funkcj¢ promotora pomocniczego rozprawy doktorskiej inz. Anny
Kosinskiej, na Wydziale Inzynierii Materiatowej PW. Prowadzita szkolenia z obstugi SEM-
FIB dla pracowniku ITME 1 NCBJ.

Przedstawiony do recenzji cykl publikacji stanowi osiggniecie naukowe o znacznym
wktadzie w rozw6j zaawansowanych metod badania lokalnych zmian przewodnictwa
materiatdéw 1 generalnie eksperymentalnych technik fizyki ciata statego. Posiada wysokie
walory naukowe oraz duze znaczenie praktyczne dla technologii potprzewodnikow i grafenu.
Dorobek naukowy dr Iwony Jozwik jest bogaty i dotyczy waznych technologicznie i naukowo
materiatow. Habilitantka wykazuje duzg aktywno$¢ badawcza prowadzong we wspotpracy z
wieloma o$rodkami w kraju i zagranica, aktywnie uczestniczy w tworzeniu warsztatu
badawczego, intensywnie rozwija swoj arsenat metod badan strukturalnych, kieruje zespotem
badawczym, jest rozpoznawalng specjalistka w dziedzinie mikroskopii SEM.

Podsumowujac rozprawa habilitacyjna oraz dorobek naukowy spetniaja wymogi
ustawy a dr Iwona Jozwik posiada peine predyspozycje do samodzielnej pracy naukowej i w
peli zasluguje na uzyskanie stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych.
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