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Ocena dorobku naukowego pana dra Benedykta R. Jany w zwigzku z
postepowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne UJ powotujgcg mnie na recenzenta
w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne przedstawiam pisemng ocene dorobku
naukowego pana dra Benedykta R. Jany po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych w roku
2011. Dorobek ten jest zawarty w 48 pracach opublikowanych w czasopismach
specjalistycznych o swiatowej cyrkulacji, ktérych tytuty umieszczone s w bazach danych
Instytutu Informacji Naukowej w Filadelfii (Institute for Scientific Information). Prace te sg
wieloautorskie. Przedstawit je w odpowiednim wykazie stanowigcym dokument w niniejszym
postepowaniu. Wyniki swoich badan z tego okresu pan dr Jany prezentowat rowniez w 23
doniesieniach konferencyjnych, z ktérych 1 byt referatem zaproszonym, 16 komunikatami
przedstawianymi w formie referatu, a 6 stanowity plakaty.

Ze wspomnianych 48 publikacji na osiggniecie, o ktdrym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85
z pdzn.zm.), sktada sie cykl wydanych w latach 2014 — 2021 prac zatytutowany ,,Oddziatywanie
atoméw ztota z powierzchniami pétprzewodnikdw jedno (Ge) i wielosktadnikowych (Alll-BV)
oraz przemiany fazowe im towarzyszgce badane za pomocg technik mikroskopii elektronowej
oraz narzedzi bazujacych na Machine Learning”. Tematyka cyklu koncentruje sie wokét badan
nanokontaktéw ztota z powierzchniami pétprzewodnikowymi. Jest niewatpliwg zastuga
Habilitanta, ze do tych badan, obok standardowych technik SPM, zostaty wprowadzone
techniki mikroskopii elektronowej skaningowej i transmisyjnej oraz zwigzane z nimi metody
pomiarowe, a do analizy uzyskanych wynikdw narzedzia bazujagce na nowoczesnych
technikach uczenia maszynowego (Machine Learning). Pozwolito to uzyskaé informacje o
zmianach chemicznych i strukturalnych zachodzacych w obszarze nanokontaktéw na
poziomie atomowym.

Pie¢ prac cyklu dotyczy cienkich warstw Au na powierzchni Ga(001) [H1-H4, H7], w
szczegdblnosci morfologii tych warstw w zalezno$ci od ilosci zdeponowanego Au i temperatury
wygrzewania po osadzeniu, oraz przewodnictwa elektrycznego wytworzonych na drodze
samoorganizacji  nanostrukturalnych  form  morfologicznych.  Wyniki  pomiaréw
potencjometrycznych pokazaty istnienie trzech kanatéw przewodnictwa. Dwa z tych kanatéw
powstawaty na powierzchni prébki. Jeden miat postaé 3-wymiarowych klastréw/wysp, a drugi
1-wymiarowych atomowych drutéw. Trzeci, dodatkowy kanat przechodzit przez wyspy ztota
zagrzebane czesciowo pod powierzchnig probki. Badania TEM przekrojow poprzecznych



przygotowanych przez Habilitanta technikg FIB, bezposrednio potwierdzity istnienie tego
trzeciego kanatu [H1, H2]. Badania dynamiki wzrostu 3-wymiarowych wysp/klastrow
powstajgcych na powierzchni prébki, wykonane za pomocg wysoko rozdzielczej mikroskopii
SEM, pozwolity wyznaczy¢ energie aktywacji na dyfuzje atomdw ztota po powierzchni prébki
[H2]. Podobne badania wykonane bezposrednio w mikroskopie SEM w warunkach “stabej
prozni” (cisnienie 3mbar H,0) pokazaty, ze wygrzewaniu prébki towarzyszy proces trawienia
powierzchni, w ktérym elektrony sg przenoszone z atoméow Ge na metalowe klastry Au i dalej
na H;O, co skutkuje zrywaniem wigzan Ge-Ge i w konsekwencji prowadzi do utleniania
powierzchni [H3]. Badania struktury atomowej i sktadu chemicznego wysp oraz interfejsu
wyspa/podtoze przeprowadzone metodami HR SEM-EBSD [H4] pokazaty, ze dla wysp
powstatych ponizej temperatury eutektycznej dyfrakcja EBSD indeksowata sie jako kubiczna
Au fcc. Natomiast dla wysp uformowanych powyzej tej temperatury jako heksagonalna Au
hcp. Ujawnity takze istnienie dwodch populacji wysp o rdznych orientacjach
krystalograficznych. Atomowo rozdzielcze obrazy STEM-HAADF [H4, H7] potwierdzity te
obserwacje ukazujgc po raz pierwszy atomowa strukture wewnetrzng wysp oraz granic faz w
obrebie wyspy i miedzy wyspg a podiozem. Dodatkowe badania sktadu chemicznego za
pomocg techniki STEM EELS wykluczyty tworzenie sie stopu Au-Ge. Badania przeprowadzone
w pracy [H4] pozwolily wyznaczy¢ diagram fazy hcp ztota w funkcji temperatury
wygrzewania prébki. Uwazam ten wynik oraz wyznaczenie parametréow struktury atomowej
Au hcp za istotny wktad Habilitanta w rozwdj wiedzy w dziedzinie fizyki ciata statego.

Pozostate badania, sktadajgce sie na oceniane tu osiggniecie, zostaty przedstawione w
pracach [H5-H9]. Dotyczg oddziatywana atomdw Au z powierzchniami potprzewodnikow z
grupy Alll-BV (InSb, InAs, InP, GaSb, GaAs, GaP). Pétprzewodniki te ze wzgledu na swoje
wyjgtkowe witasciwosci, takie jak wysoka ruchliwo$é nosnikow oraz bezposrednie pasmo
zabronione, majg bardzo duzy potencjat aplikacyjny. Uzycie techniki SEM EDX wraz z obrébka
Machine Learning do charakteryzacji sktadu chemicznego z nanostruktur pozwolito
przeprowadzié¢ ilosciowq analize sktadu chemicznego nanodrutdw Auln; na InSb [H5]. Badania
HAADF-STEM i TEM EDX nanostruktur powstajgcych podczas wygrzewania warstw Au na
GaAs(001), w ktoérych dyfraktogramy EDX zostaty poddane analizie technikg BSS Machine
Learning z zastosowaniem Non-Negative Matrix Factorization pokazaty, jak zmieniajgc
temperature samoorganizacji warstwy Au mozna wptywa¢ na morfologie i rozmiary
tworzonych na powierzchni nanostruktur i kompozycje interfejséw miedzy nimi a podtozem
[H6]. Podobne badania przeprowadzone systematycznie dla warstwy Au o grubosci 2ML na
szesciu podfozach InSb, InAs, InP, GaSb, GaAs i GaP [8] ujawnity, Zze tworzenie sie nanostruktur
jest konsekwencjg dyfuzji powierzchniowej i nukleacji adatoméw powstajgcych w wyniku
zachodzgcych na powierzchni pétprzewodnikéw AllI-BV reakcji chemicznych indukowanych
obecnoscig atoméw Au. Dyfuzje atomow ztota w gtgb podioza zaobserwowano jedynie w
przypadku InSb. Zidentyfikowano te reakcje i oszacowano liczbe atomdw Au potrzebng do
uwolnienia 1 atomu metalu grupy Alll z podtoza. Badania pokazaty, ze na poziomie atomowym
istniejg istotne rdznice w oddziatywaniu ztota z podtozami z grupy galowe;j i grupy indowe;.
Prace [H5, H6, H8] pokazujg, Zze samoorganizacja atomow ztota na powierzchniach
potprzewodnikow Alll-BV  moze by¢ metodg wytwarzania dobrze zdefiniowanych
nanokontaktéw i innych elementéw wspdiczesnej nanoelektroniki. Podobnie jak ostatnia
praca cyklu [H9], w ktdrej pokazano, ze powstajgce na powierzchni InP(001) nanostruktury
Auln; tworzg dwa typy interfejsu o przewodnictwie omowym lub Schottky-ego, w zaleznoSci



od orientacji wzgledem podtoza. Uwazam, e prace [H5, H6, H8, H9] wnosz3 istotny wkiad w
rozszerzenie wiedzy dotyczacej fizycznych podstaw inzynierii materiatowe;.

Wartos¢ naukowg i oryginalnos¢ ocenianego cyklu prac znacznie podnosi
wprowadzenie przez dra Jany do analizy wynikow badan metod stosowanych w uczeniu
maszynowym. Z duzym sukcesem zostat rozwigzany problem mieszania sie sygnatow
pochodzacych z rédznych gtebokosci prébki przez zastosowanie do danych SEM EDX jednej z
technik Machine Learning tzw. $lepej separacji sygnatéw (BSS) w formie dekompozycji
macierzowej non-Negative Matrix Factorization (NMF) [H5]. Wprowadzenie metod Machine
Learning znacznie uproscito i zautomatyzowato analize obrazéw mikroskopowych HAADF
STEM, pozwalajgc, w catkowicie automatyczny sposdéb, wyznaczy¢ obszary wystepowania
ztota fcc oraz hcp, co byto niezbedne do zbudowania wykresu fazowego Au hcp [H4, H7] i
pozwolito lepiej zrozumie¢ oddziatywanie Au-podtoze w innych badanych uktadach.

Z oswiadczen wspotautorow i Habilitanta wynika, ze we wszystkich pracach cyklu
stanowigcego przedstawiane osiggniecie naukowe miat on bardzo istotny a czasami wrecz
kluczowy udziat. Uzywajac techniki skoncentrowanej wigzki jonowej FIB przygotowywat
probki z przekrojow poprzecznych badanych materiatéw do pomiaréw TEM. Analizowat i
interpretowat dane STEM EDX. Uczestniczyt w dyskusjach zwigzanych z analizg i interpretacja
danych oraz planowaniem eksperymentdéw. Prowadzit pomiary SEM EBSD z nanostruktur oraz
analizowat i interpretowat dane, ktére pokazaty istnienie struktury Au hcp. Uczestniczyt w
analizie i interpretacji danych HAADF STEM. Z tych danych wyznaczyt parametry komérki Au
hcp i struktury interfejséw w innych badanych ukfadach. Rozwingt koncepcje i metody
wykorzystania Machine Learning w prowadzonych badaniach. Brat udziat w pracach nad
koncepcjg, metodologia i koordynacjg badan oddziatywania ztota z powierzchniami
potprzewodnikow Alll-BV. Brat udziat w przygotowywaniu manuskryptow publikacji. Czesto
byt autorem korespondencyjnym.

Zamykajac ocene cyklu stwierdzam, ze zawarty w nim materiat eksperymentalny jest
bardzo wartosciowy i interesujgcy naukowo. Na pewno wnosi istotny wktad w rozwoéj fizyki
jako dyscypliny w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych.

Pozostaty oceniany tu dorobek naukowy Pana dra Jany jest rowniez bardzo bogaty.
Wchodzi do tego dorobku 13 prac poswieconych fizyce czgstek elementarnych, pozycje [7, 36,
37, 38, 40-48] w spisie artykutéw opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora, oraz 24 prace
dotyczace bardzo réznorodnych zagadnien z fizyki fazy skondensowanej, w szczegdlnosci fizyki
powierzchni, oraz fizyki materiatéw i nanomateriatdw. Uwazam, ze uzyskany w tych badaniach
dorobek jest duzy i znaczacy. Moja opinia na temat wysokiej wartosci naukowej prac dra
Benedykta Jany, ktore nie weszty w sktad ocenianego osiggniecia naukowego, pokrywa sie
w petni z opinig recenzentéw rekomendujacych je do druku w renomowanych czasopismach
o zasiegu Swiatowym. Przedstawiong w tych pracach tematyke badan uwazam za wazng i
aktualnga a udziat Habilitanta w duzej czesci badan tam zreferowanych za znaczacy.

Innym, w moim odczuciu waznym, wyrdinikiem wysokiej wartosci dziatalnosci
naukowej Habilitanta jest kierowanie projektami badawczymi. Obecnie pan dr Jany kieruje
grantem nr DEC-2020/04/X/ST5/00539 “Préba syntezy nowych faz metali typu hcp w procesie
samoorganizacji indukowanej temperaturowo w skali nano” w ramach konkursu NCN
Miniatura 4. Do tej pory byt kierownikiem w 5 grantach i wykonawcg w 6. Godnym



podkreslenia jest fakt, ze przedstawione w cyku prac badania struktury atomowej interfejsu
Au/Ga(001) wykonane za pomocg HAADF STEM w laboratorium EMAT na Uniwersytecie w
Antwerpii, Belgia, w grupie Prof. Jo Verbeeck-a — jednym z najlepszych laboratoriéw
mikroskopii elektronowej na sSwiecie — zostaly sfinansowane z projektu pana dra Jany
(20141212-Jany EU Grant Agreement 312483) uzyskanego w ramach grantu europejskiego
ESTEEM2 (Integrated Infrastructure Initiative—I3). Badania samoorganizacji ztota na
powierzchni germanu byty sfinansowane z dwéch grantéw K/DSC/002042/2014 (w ramach
MNiSzW Nr 7150/E-338/M/2014) oraz K/DSC/003656/2016 (w ramach MNiSzW Nr 7150/E-
338/M/2016), a badania samoorganizacji ztota na powierzchni pétprzewodnikow z grupy Alll-
BV z grantu K/DSC/004340/2017 (w ramach MNiSzW Nr 7150/E-338/M/2017). Wszystkimi
tymi grantami kierowat pan dr Jany.

Na dojrzatos¢ naukowq Habilitanta wskazuje bogata wspétpraca z innymi zespotami
badawczymi. W okresie 2006-2009 obyt dtugoterminowy staz naukowy w IKP
Forschungszentrum-Juelich w celu realizacji badan niezbednych do pracy doktorskiej.
Poktosiem tego jest pewnie wspomniane wyzej 13 prac z fizyki czgstek elementarnych. W
latach 2013-2019 odbyt kilka krotkich stazy oraz szkolent naukowych: w Instytucie Metalurgii i
Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie, w University of Antwerp (trzy pobyty), w Politechnice
Slaskiej, w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, w firmie AMETEK EDAX, (zaawansowane
szkolenie z techniki EBSD) oraz na warsztatach z mikroanalizy w ramach workshopu EMAS
2013. Ciggle prowadzi badania w ramach wspoétpracy z Forschungszentrum-Juelich, Friedrich
Schiller University Jena i Montanuniversitat Leoben (Austria). Wynikiem tej wspétpracy jest 8
wspadlnych publikacji. Obecnie nawigzat wspdtprace miedzynarodowsg z grupg prof. Richarda
A. Wilhelma z Institute of Applied Physics, TU Wien, Austria.

Podsumowujgc stwierdzam, ze dorobek i osiggniecia naukowe dra Benedykta Jany
spetniajg ustawowe warunki wymagane od oséb ubiegajacych sie o nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego zgodnie z art. 219 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdin. zm.). Z petnym przekonaniem
rekomenduje Radzie Dyscypliny Nauki Fizyczne UJ nadanie panu Doktorowi tego stopnia.

Wroctaw, 25 maja, 2022 r.
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