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wspotautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery
zawodowe;j.

1/21



Benedykt R. Jany

Osiggniecie naukowe - cykl publikacji zatytutowany:

Oddziatywanie atomdw ztota z powierzchniami pétprzewodnikéw jedno (Ge) i
wielosktadnikowych (Alll-BV) oraz przemiany fazowe im towarzyszgce badane
za pomoca technik mikroskopii elektronowej oraz narzedzi bazujgcych na
Machine Learning

Publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego:

[H1] Franciszek Krok, Mark R. Kaspers, Alexander M. Bernhart, Marek Nikiel, Benedykt R. Jany,
Paulina Indyka, Mateusz Wojtaszek, Rolf Méller, Christian A. Bobisch, Probing the electronic
transport on the reconstructed Au/Ge (001) surface, Beilstein journal of nanotechnology 5, 1, (2014)
(Impact Factor 3.65, punktacja MNIiSW [2014 A]: 30)

[H2] Marek Nikiel, Benedykt R. Jany, Konrad Szajna, Dominik Wrana, Arkadiusz Janas, Rafal
Kozubski, Franciszek Krok, Dynamics of thermally induced assembling of Au nanoislands from thin Au
layer on Ge(001), CrystEngComm, 18, 5674, (2016) (Impact Factor 3.545, punktacja MNiSW [2016 A]:
35)

[H3] Marek Nikiel, Benedykt R. Jany, Dominik Wrana, Konrad Szajna, Franciszek Krok, SEM studies of
vacuum conditions influence on thermally induced Au selforganization on Ge(001) surface, Surface &
Coatings Technology (2015) autor korespondencyjny (Impact Factor 4.158, punktacja MNiSW [2015
AJ: 35)

[H4] Benedykt R. Jany, Nicolas Gauquelin, Tom Willhammar, Marek Nikiel, Karel H.W. van den Bos,
Arkadiusz Janas, Konrad Szajna, Jo Verbeeck, Sandra Van Aert, Gustaaf Van Tendeloo, Franciszek
Krok, Controlled growth of hexagonal gold nanostructures during thermally induced self-assembling
on Ge(001) surface, Sci. Rep. 7, 42420 (2017) autor korespondencyjny (Impact Factor 4.379,
punktacja MNISW [2017 A]: 40)

[H5] Benedykt R. Jany, Arkadiusz Janas, Franciszek Krok, Retrieving the Quantitative Chemical
Information at Nanoscale from Scanning Electron Microscope Energy Dispersive X-ray
Measurements by Machine Learning, Nano Letters, Volume 17, Issue 11, 6507-7170 (2017) autor
korespondencyjny (Impact Factor 11.189, punktacja MNIiSW [2017 A]: 45)

[H6] Arkadiusz Janas, Benedykt R. Jany, Konrad Szajna, Aleksandr Kryshtal, Grzegorz Cempura, Adam
Kruk, Franciszek Krok, Nanostructure phase and interface engineering via controlled Au self-
assembly on GaAs(001) surface, Applied Surface Science 492 703—-710 (2019) autor
korespondencyjny (Impact Factor 6.182, punktacja MNiSW [2019]: 140)

[H7] Benedykt R. Jany, Arkadiusz Janas, Franciszek Krok, Automatic microscopic image analysis by
moving window local Fourier Transform and Machine Learning, Micron 130, 102800 (2020) autor
korespondencyjny (Impact Factor 2.251, punktacja MINiSW [2020]: 100)

[H8] Benedykt R. Jany, Arkadiusz Janas, Witold Piskorz, Konrad Szajna, Aleksandr Kryshtal, Grzegorz
Cempura, Paulina Indyka, Adam Kruk, Aleksandra Czyrska-Filemonowicz, Franciszek Krok, Towards
the Understanding of the Gold Interaction with Alll-BV Semiconductors at the Atomic Level,
Nanoscale 12, 9067-9081 (2020) autor korespondencyjny (Impact Factor 7.790, punktacja MNiSW
[2020]: 140)

2/21



Benedykt R. Jany

[H9] Arkadiusz Janas, Witold Piskorz, Aleksandr Kryshtal, Grzegorz Cempura, Wojciech Betza, Adam
Kruk, Benedykt R. Jany, Franciszek Krok, Into the origin of electrical conductivity for the metal—
semiconductor junction at the atomic level, Applied Surface Science Volume 570, 150958 (2021)
autor korespondencyjny (Impact Factor 6.182, punktacja MNiSW [2021]: 140)

W nawiasie podano aktualny Impact Factor czasopisma oraz przypisang liczbe punktéw MNiSW w
danym roku.

Wstep

Oddziatywanie atoméw metali, w szczegdlnosci atomow ztota, z powierzchniami
potprzewodnikowymi jest obecnie bardzo waznym zagadnieniem. Ztoto jest uzywane do
wytwarzania kontaktéw elektrycznych w wiekszosci stosowanych obecnie urzadzen elektronicznych
opartych na pétprzewodnikach'. Bardzo obiecujgcymi metodami wytwarzania ztotych nano-
kontaktéw sg metody samoorganizacji na powierzchniach pétprzewodnikow dzieki ktérym, w
przeciwienstwie do metod litograficznych m.i. jest mozliwe wytwarzanie nano-kontaktéw na duzych
powierzchniach (rzedu kilku centymetréw) prostg, tania i szybka metoda. W moich badaniach
uzywane byty nano-kontakty wytwarzane za pomocg samoorganizacji atomow ztota indukowanej
temperaturowo w warunkach utra-wysokiej prézni UHV (cisnienie rzedu 10-° mbar). Ztoto, w ilosci
kilku warstw atomowych, nanoszone byto na atomowo czyste podkfady za pomoca techniki epitaksji
z wigzki molekularnej (MBE) na pdtprzewodniki jednosktadnikowe (Ge) oraz wielosktadnikowe (Alll-
BV). W ten sposdb wytworzone nano-kontakty, w formie réznych nanostruktur sg zazwyczaj
charakteryzowane przy uzyciu technik SPM, takich jak STM czy AFM. Tego typu techniki bardzo
dobrze nadaja sie do obrazowania morfologii powierzchni natomiast nie sg one czute na lokalne
zmiany sktadu chemicznego (zmiany liczby atomowej) ani na strukture wewnetrzng badanych
obiektéw. W mojej pracy naukowej, ktdrg rozpoczatem po doktoracie w 2012 roku w Zaktadzie Fizyki
Ciata Statego Instytutu Fizyki UJ, rozszerzytem te standardowe badania powierzchni o badania
komplementarnymi technikami mikroskopii elektronowej, ktore dajg bezposrednio informacje o
lokalnych zmianach chemicznych (obrazowanie SEM BSE czy tez analiza EDX w nanoskali) oraz o
strukturze wewnetrznej badanych obiektéw (SEM EBSD oraz obrazowanie HAADF STEM). Do analizy
zebranych w moich badaniach danych uzywatem narzedzi bazujacych na nowoczesnych technikach
uczenia maszynowego (Machine Learning), ktdre sg w stanie dostarczy¢ informacje o badanym
uktadzie w sposdb niezaburzony przez cztowieka. Pozwolito mi to zbada¢ dogtebnie uktady na
poziomie atomowym oraz procesy i przemiany fazowe im towarzyszace.

Oddziatywanie atomow ztota z powierzchniami pétprzewodnikéw jednosktadnikowych (Ge)

Na poczatku zajatem sie zagadnieniami oddziatywania atomodw ztota w ilosci kilku mono-warstw
atomowych z powierzchnig Ge(001). Efekt tego oddziatywania jest bardzo ciekawy gdyz prowadzi do
powstania na powierzchni Ge(001) rekonstrukcji powierzchniowej ¢(8x2) widocznej w mikroskopii
STM jako pasma wzbogaconych w ztoto drutéw atomowych wykazujacych ciekawe cechy
przewodnictwa 1D tzw. ptyn Tomonagi-Luttingera®. Widoczny takze jest efekt agregacji ztota w
formie wysp/klastrow 3D Rysunek 1a)-c).
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linescan c)

linescan b)

Rysunek 1: Obraz powierzchni Ge(001) po naniesieniu 6-ciu mono-warstw atomowych ztota. Obraz z
mikroskopu SEM przedstawiajgcy agregacje ztota w formie wysp/klastréw 3D a), widoczne sq takze
tarasy atomowe germanu. Obraz STM przedstawiajgcy atomowe druty na tarasach atomowych
germanu wykazujgce cechy przewodnictwa 1D. Obraz TEM przekroju poprzecznego uzyskanego
technikg FIB pokazujgcy istnienie zagrzebanej pod powierzchniq warstwy wykazujgcej cechy
przewodnictwa 2D. Rysunek zaadoptowany z pracy [H1].

Wykonano badania lokalnego potencjatu elektrochemicznego powierzchni przy uzyciu
potencjometrii STM wykorzystujgcej dwa prébniki STM: jeden jako kontakt odbiorczy, drugi
skanujgcy. Badania wykonano przy wspotpracy z grupa Profesora Rolfa Moellera z Uniwersytetu w
Duisburgu w Niemczech. Wyniki pomiaréw potencjometrycznych pokazaty, ze oprdécz kanatow
przewodnictwa typu 3D (klastry/wyspy) oraz 1D (druty atomowe) istnieje nowy ukryty kanat
przewodnictwa wykazujgcy cechy przewodnictwa 2D [H1]. Wykonano dodatkowe badania
przekrojow poprzecznych, ktére przygotowatem technika FIB z probki, za pomocg transmisyjne;j
mikroskopii elektronowej TEM. Badania te bezposrednio potwierdzity istnienie nowego kanatu
przewodnictwa 2D w formie zagrzebanej pod powierzchnig warstwy ztota Rysunek 1d) [H1].

Uzyskane wyniki przewodnictwa elektrycznego zainspirowaty mnie do dalszych badan nad ukfadem
Au/Ge. Szczegdlnie ciekawe wydawaty sie badania dynamiki wzrostu wysp/klastrow 3D ktére
mogtyby postuzy¢ jako dobrze zdefiniowane elektrody do podfaczenia sie z zewnatrz do tak
ciekawego elektrycznie uktadu lub jako podtoze do wzrostu nano-pretéw germanowych. Wykonano
serie eksperymentow dla réznych temperatur samoorganizacji cienkiej warstwy 6-ciu warstw
atomowych ztota na powierzchni Ge(001) w warunkach UHV [H2]. Powstate na powierzchni wyspy
zbadano za pomocg wysoko rozdzielczej mikroskopii SEM pod katem rozmiardéw i ksztattow. Co
pozwolito analizujgc wykres Arrheniusa (gestosci powierzchniowej nano-wysp w funkcji odwrotnosci
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temperatury) wyznaczy¢ energie aktywacji dla dyfuzji atomoéw ztota po powierzchni. Badania
pozwolity odkry¢ mechanizm procesu samoorganizacji, gdyz uzyskana warto$¢ energii aktywacji, w
granicach niepewnosci pomiarowych, byta tozsama z energig aktywacji atomow ztota po ztocie. W
zwigzku z tym proces odwilzania cienkiej warstwy ztota zwigzany jest z dyfuzjg atomoéw ztota gtownie
po samej warstwie. Zaobserwowano dodatkowo nieciggtos¢ w zmianie rozmiaréw od temperatury
zwigzana takze ze zmiang ksztattu dla temperatury 360C. Aby zobrazowac¢ doktadnie ten efekt
wykonano pomiary na mikroskopie TEM przekrojow poprzecznych prébek ktére przygotowatem
technika FIB. Wyniki jednoznacznie ukazaty zagrzebanie nano-wysp w podtoze germanowe. Co jak
pokazaty badania zwigzane jest z temperaturg przetopienia eutektycznego zgodng z diagramem
fazowym dla uktadu Au-Ge'. Wynikiem badan byto uzyskanie takze kontroli ksztattow oraz
rozmiaréw nano-wysp w procesie samoorganizacji w zakresie 20-100nm [H2].

Badania pokazaty potencjat samoorganizacji w wytwarzaniu dobrze zdefiniowanych nano obiektéw
na duzych powierzchniach. Zbadatem mozliwos¢ przeniesienia tego procesu wytwarzania nano-wysp
z warunkow UHV do warunkow bardziej zblizonych do normalnych. W tym celu zbadatem “in situ”
jak przebiega proces samoorganizacji w warunkach “stabej prézni” (cisnienie 3mbar H20) za pomocga
wygrzewania prébki, ktdre przeprowadzitem bezposrednio w mikroskopie SEM wykorzystujgc do
tego dedykowany stolik grzewczy [H3]. Naniesiona w warunkach UHV warstwa ztota na podtoze
germanowe zostata wygrzana do temperatury 400C, przy réwnoczesnej akwizycji obrazow SEM w
trakcie wygrzewania, umozliwiajgc zobaczenie na zywo jak przebiega dynamika procesu
samoorganizacji. W tym wypadku proces przebiegat jednak inaczej niz w UHV. Na powierzchni
zaczety pojawiac sie zagtebienia, zwigzane z procesem trawienia germanu indukowanego metalem
(Au), gdzie rozmiar zagtebienia byt proporcjonalny do metalowego klastra w nim [H3]. Badania
pokazaty, ze podczas procesu trawienia powierzchni elektrony sg przenoszone z atomow Ge do
metalowych klastréw Au i dalej do H20, co umozliwia rozrywanie wigzan Ge-Ge i w konsekwencji
prowadzi do utleniania powierzchni [H3]. Badania pokazaty takze ze w podwyzszonych
temperaturach wodny roztwér nie jest potrzebny do wytrawiania germanu przez nanoczastki metali.
Taki proces mogtby zostaé wykorzystany technologicznie jako nowa metoda tworzenia
zdefiniowanych zagtebien w potprzewodnikach germanowych, ktdra nie wymaga roztworu wodnego
[H3].

Majac zbadang dynamike procesu samoorganizacji w UHV oraz w warunkach “stabej prézni”
podjatem sie proby wyznaczenia atomowej struktury wewnetrznej oraz sktadu chemicznego
wytworzonych nano-wysp oraz interfejsu wyspa/podtoze [H4, H7]. Na poczatku wykonatem pomiary
dyfrakcyjne technikg EBSD dla nano-wysp powstajgcych w warunkach UHV. Dla nano-wysp
uformowanych dla temperatury wygrzewania ponizej temperatury eutektycznej dyfrakcja EBSD
jednoznacznie indeksowata sie jako struktura ztota Au fcc (struktura kubiczna). Natomiast dla nano-
wysp uformowanych powyzej tej temperatury dyfrakcja EBSD nie indeksowata sie jako struktura Au
fcc. Musiatem uzy¢ innej struktury a byta to struktura heksagonalna Au hcp. Pomiary dyfrakcyjne
zindeksowaty sie bardzo dobrze jako Au hcp, co byto zaskakujgce gdyz ztoto krystalizuje zawsze tylko
w formie kubicznej Au fcc. Pomiary EBSD wykazaty, ze nano-wyspy majg wewnetrzng budowe typu
hcp, ponadto widoczne byty dwie ich populacje w sensie dwdch réznych orientacji
krystalograficznych, Rysunek 2a). Z pomiaréw EBSD wyznaczytem takze rozmiary krystalitéw Au hcp,
ktérych rozmiar zmieniat sie w zakresie 40-120nm wraz ze zmiang temperatury dla procesu
samoorganizacji [H4].
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Rysunek 2: Nano-wyspy na powierzchni Ge(001) powstate po naniesieniu 6-ciu mono-warstw
atomowych ztota: a) mapa IPF pokazujgca rozktad przestrzenny dla nowej fazy ztota Au hcp
(heksagonalnej) w ramach nano-wysp - wyniki pomiaréw SEM EBSD. b) obraz HAADF STEM przekroju
poprzecznego z nano-wyspy ukazujgcy atomowq strukture Au hcp. c) uzyskany diagram fazowy
pokazujgcy obszary wystepowania nowej fazy ztota Au hcp. Rysunek zaadoptowany z pracy [H4].

Ciekawe i zarazem zaskakujace wyniki z pomiaréw EBSD zmotywowaty mnie do dalszych badan
struktury wewnetrznej nano-wysp przy pomocy aktualnie jednej z najlepiej przystosowanych do tego
celu technik, czyli atomowo rozdzielczej mikroskopii HAADF STEM. Badania struktury atomowej za
pomocg HAADF STEM wykonane zostaty w jednym z najlepszych laboratoriéw mikroskopii
elektronowej na swiecie w laboratorium EMAT na Uniwersytecie w Antwerpii, Belgia w grupie Prof.
Jo Verbeeck-a. Badania sfinansowat moj projekt (20141212-Jany EU Grant Agreement 312483) w
ramach uzyskanego grantu z projektu europejskiego ESTEEM2 (Integrated Infrastructure Initiative—
I3). Pomiary HAADF STEM z przekrojéw poprzecznych nano-wysp ukazaty po raz pierwszy atomowa
strukture wewnetrzng obiektéw. Od podtoza germanowego wyrastata faza ztota Au fcc na gérze
ktorej zawsze rosto Au hcp, patrz Rysunek 2b), potwierdzajgc tym samym wyniki pomiaréw EBSD,
gdyz sygnat EBSD pochodzi z kilku nanometréw od powierzchni prébki (od goéry). Dodatkowe badania
sktadu chemicznego za pomocg techniki STEM EELS potwierdzity, ze mamy do czynienia rzeczywiscie
z czystym ztotem a nie stopem Au/Ge. Ponadto zbadano takze wiodacy interfejs ztoto-german, ktéry
rozciggat sie na odlegtos$¢ ~2nm od nano-wyspy, nie zaobserwowano mieszania sie atomow Au z
atomami Ge w kolumnach atomowych, co potwierdzito zgodnos¢ z diagramem fazowy Au-Ge.
Wyniki eksperymentalne pozwolity zaproponowaé mechanizm formowania sie nowej fazy ztota Au
hcp w procesie samoorganizacji na powierzchni sktadajacy sie z kilku nastepujacych po sobie etapéw
[H4]:

1. agregacja Au spowodowana dyfuzjg powierzchniowg i tworzeniem sie kropelek cieczy
Au/Ge. Trawienie podtoza germanu oraz tworzenie wgtebien piramidalnych;

2. rekrystalizacja Au z cieczy podczas chtodzenia do fazy fcc z jednoczesnym wzrostem stezenia
Ge w pozostatej cieczy;

3. tworzenie sie stopu BAuGe o strukturze hcp;

4. tworzenie sie fazy Au hcp z rozpadu stopu BAuGe hcp przy temperaturze probki ~ 463 K.

Owocem i zarazem ukoronowaniem tych badan byto wyznaczenie diagramu fazowego pokazujgcego
obszary wystepowania nowej fazy ztota Au hcp w zaleznosci od temperatury samoorganizacji, ktora
miata wptyw na koncentracje germanu w cieczy Au/Ge po przetopieniu, oraz od tempa chtodzenia
probki, patrz Rysunek 2c) [H4]. Podsumowywujac, po raz pierwszy udato sie wysyntetyzowac nowa
stabilng faze ztota Au hcp w formie nano-wysp/klastréw 3D oraz wyznaczy¢ dla niej parametry sieci,
z analizy obrazéw HAADF STEM. Wyznaczone parametry sieci zdeponowano w formie pliku CIF w
ogoélnodostepnej dla Srodowiska naukowego darmowej bazie danych struktur krystalograficznych
CoDV.
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Wyznaczenie diagramu fazowego, zawartosci ztota hcp wzgledem fcc, wymagato analizy wielu
atomowych obrazéw HAADF STEM nano-wysp dla réznych parametréw procesu samoorganizacji. Ze
wzgledu na podobienstwo struktury atomowe;j ztota fcc i hep, réznigcej sie sekwencjg utozenia
ptaszczyzn atomowych (ztoto fcc sekwencja ABCABC, ztoto hcp ABABAB) analiza obrazéw (sktadu
fazowego) musiata zostac przeprowadzono recznie, aby prawidtowo wyznaczy¢ i odrdznic obie te
struktury. Byt to bardzo dtugi i zmudny etap badan. Aby w przysztosci uproscic i zautomatyzowac ten
etap analizy opracowatem automatyczng metode analizy obrazéw mikroskopowych bazujgcg na
technice lokalnej transformaty Fouriera za pomocg ruchomego okna oraz metodach Machine
Learning [H7], spéjrz na Rysunek 3.

|_Moving Local Window | 2D Fourier Transform for each Window |__Machine Learning__|

wivg
Selection of Window .
components i PCA Scree Plot
- z 7 in the data? "1,
1 o P
4 Data decomposmon by NMF

— ‘E‘

Rysunek 3: Graficzne przedstawienie mojej idei automatycznej analizy obrazéw mikroskopowych.
Ruchome lokalne okno porusza sie po obrazie, dla kazdego okna wyliczana jest dwuwymiarowa
transformata Fouriera, w wyniku czego tworzony jest zestaw danych 4D. Pdézniej dane sg
przetwarzane za pomocq Machine Learning: w celu okreslenia liczby sktadnikéw/frakcji w danych,
przeprowadzana jest analiza PCA generujgca tzw. Scree Plot; nastepnie, dane sq roztozone “na slepo
na interpretowalne sktadniki za pomocq dekompozycji macierzowej NMF. Lokalne cechy obrazu sq
wykrywane automatycznie. Rysunek zaadoptowany z pracy [H7].

”

Idee opracowanej przeze mnie metody mozna przedstawic po krétce w kilku etapach:

1. Ruchome lokalne okno, o zdefiniowanym rozmiarze, porusza sie po obrazie mikroskopowym,
dla kazdego okna wyliczana jest dwuwymiarowa transformata Fouriera (2D FFT). W wyniku
czego tworzony jest zestaw danych czterowymiarowych (4D) tzn. dwa wymiary przestrzenne
(x,y na obrazie mikroskopowym) oraz dwa wymiary w przestrezni Fouriera (Kx, Ky).

2. Wytworzone dane 4D s3 przetwarzane za pomocg Machine Learning. W celu okreslenia
sktadnikéw/frakcji w danych budowany jest wykres “Scree Plot” (procent wariancji w funkcji
ilosci komponent) dla Principal Component Analysis (PCA) z danych. llos¢ komponent w
danych jest wyznaczana automatycznie z wykresu “Scree Plot” jako punkt przegiecia krzywej.

3. Nastepnie, dane sg roztozone “na $lepo” na interpretowalne sktadniki, gdzie ilo$¢ sktadnikow
okreslona jest z analizy “PCA Scree Plot”, za pomocg dekompozycji macierzowej non-
Negative Matrix Factorization (NMF). Lokalne cechy obrazu sg wykrywane automatycznie.

Jak pokazatem w [H7], opracowana metoda automatycznej analizy obrazéw mikroskopowych bez
problemu jest w stanie wyznaczy¢, w catkowicie automatyczny sposéb, obszary wystepowania ztota
fcc oraz hep z obrazu HAADF STEM, co jest niezbedne do zbudowania wykresu fazowego.

Opracowang metode w formie programu komputerowego zdeponowatem w darmowym
ogoélnodostepnym repozytorium Mendeley Data¥. Wartym nadmienienia jest fakt, iz moja metoda
moze by¢ z sukcesem uzyta do wielu réznych typow obrazéw mikroskopowych oraz cieszy sie ona
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uznaniem Srodowiska mikroskopowego. Program zostat pobrany ponad 290 razy, praca [H7]
opublikowana w czasopismie Micron na chwile obecng uzyskata juz 14 cytowan (Scopus).

Moje badania samoorganizacji ztota na powierzchni germanu zostaty sfinansowane z dwéch grantéow
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), w ktorych bytem kierownikiem.

Oddziatywanie atomow ztota z powierzchniami pétprzewodnikéw wielosktadnikowych (Alll-BV)

Po sukcesie badan nad samoorganizacjg ztota na powierzchni germanu, moje badania rozszerzytem
na uktady wielosktadnikowe z grupy pétprzewodnikéw Alll-BV takich jak InSb, InAs, InP, GaSb, GaAs,
GaP. Pétprzewodniki Alll-BV ze wzgledu na swoje wyjgtkowe whasciwosci, takie jak wysoka
ruchliwosé nosnikéw oraz bezposrednie pasmo zabronione, sg uwazane za obiecujgce materiaty dla
nowej generacji nano-urzgdzen elektronicznych". Niedawno opracowane technologie, takie jak TASE
przez grupe z IBM Zurichi oraz ELOY do integracji potprzewodnikéw Alll-BV z krzemem w nanoskali
dajg mozliwos¢ na rozszerzenie obecnej konwencjonalnej technologii opartej na krzemie o
wytwarzanie nano-urzgdzen Alll-BV/Si, co czyni aktualnie potprzewodniki Alll-BV wyjatkowo
atrakcyjne. Do wszystkich tych aplikacji potrzebne sg dobrze zdefiniowane nano-elektrody mogace
potaczy¢ uktady ze swiatem zewnetrznym. Ponadto, w ostatnich latach w przemysle nano-
elektronicznym stojgce druty pétprzewodnikowe Alll-BV cieszg sie duzym zainteresowaniem przy
wytwarzaniu nowych urzadzen elektronicznych™. Takie druty s3 hodowane przy uzyciu nano-klastrow
metali, gtdwnie ztota jako katalizatora w procesie wzrostu VLS. Samoorganizacja atomodw ztota na
powierzchniach poétprzewodnikéw Alll-BV moze bez problemu, w szybki i tani sposéb, takie dobrze
zdefiniowane nano-elektrody/klastry dostarczy¢ [H5, H6, H8].

Na poczatku zajatem sie zbadaniem procesu samoorganizacji ztota na powierzchni arsenku galu
GaAs(001) [H6]. Sam arsenek galu jest wyjgtkowo ciekawym materiatem jesli chodzi o zastosowania
m.i. ze wzgledu na fakt odkrycia 1962 roku przez Marshall-a i wspétpracownikow stymulowane;j
emisji Swiatfa ze ztgcza P-N zbudowanego z GaAs*. Badania pokazaty, ze proces samoorganizacji 2ML
ztota na powierzchni krysztatu arsenku galu prowadzi do powstania metalicznych nanostruktur o
réznych morfologiach (prostokatne/kwadratowe nanoklastry, nanostruktury o$miokatne) i
rozmiarach (10-100nm) w zaleznosci od temperatury procesu samoorganizacji [H6].
Przeprowadzitem statystyczng analize parametréw morfologicznych wytworzonych nanostruktur,
ktora wykazata istnienie dwéch grup nanostruktur wytworzonych powyzej i ponizej temperatury
~800K. Aby wyjasnic¢ te réznice wykonano pomiary, przekrojow poprzecznych nanostruktur, ktore
wykonatem za pomoca techniki FIB, na skaningowym transmisyjnym mikroskopie elektronowym
STEM w Miedzynarodowe Centrum Mikroskopii Elektronowej dla Inzynierii Materiatowej AGH w
Krakowie. Pomiary pozwolity zbadaé sktad chemiczny powstatych nanostruktur za pomocg techniki
EDX oraz zobaczy¢ ich atomowg strukture wewnetrzng wraz z interfejsem nanostruktura/podktad.
Aby odwikta¢ sygnat EDX pochodzgcy od nanostruktur wykorzystatem techniki analizy bazujgce na
Machine Learning. Umozliwito to wyznaczenie sktadu fazowego nanostruktur w zaleznosci od
temperatury samoorganizacji. Zaobserwowany efekt zmian morfologii nanostruktur wraz z
temperaturg samoorganizacji, uwidoczniony w analizie statystycznej, zostat powigzany ze zmiang
sktadu fazowego nanostruktur, zaobserwowano ewolucje fazowg zwigzang ze zmiang morfologii:
faza Au, AuGa (struktury kwadratowe/prostokatne, temperatura ponizej ~800K), faza AuGa2
(struktury osmiokatne, temperatura powyzej ~800K). Badania pokazaty takze, ze ewolucja ta jest
konsekwencjg efektywnosci uwalniania galu z arsenku galu na powierzchni. Stosujgc
konwencjonalng teorie nukleacji udato sie takze wyznaczy¢ energie aktywac;ji dla dyfuzji atomoéw
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zfota po zrekonstruowanej powierzchni arsenku galu oraz krytyczny rozmiar klastra sktadajgcego sie
tutaj z trzech atomoéw ztota. Finalnym wynikiem tych badan byto wyznaczenie diagraméw fazowych
dla nanostruktur oraz kompozycji interfejsu nanostruktura/podtoze (Rysunek 4), co pokazato ze
mozna w kontrolowany sposéb sterowac fazg oraz interfejsem nanostruktur poprzez odpowiedni
dobdr temperatury samoorganizacji [H6].
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Rysunek 4: Diagramy fazowe ukazujgce mozliwosci sterowania fazq oraz interfejsem dla procesu
samoorganizacji ztota na powierzchni GaAs(001). Sredni rozmiar nanostruktur oraz faza w zaleznosci
od temperatury samoorganizacji a). Kompozycja interfejsu oraz sredni promien dyfuzji wraz z fazg
nanostruktur w zaleznosci od temperatury samoorganizacji. Rysunek zaadoptowany z pracy [H6].

Wyjatkowo interesujgce wyniki dla uktadu Au/GaAs zmotywowaty mnie do rozszerzenia badan o
kolejne pétprzewodniki z grupy Alll-BV. Podjatem sie proby usystematyzowania oddziatywania
atomoéw z powierzchnig pétprzewodnikéw Alll-BV [H8]. W tym celu wybratem trzy pétprzewodniki
Indowe (InSb, InAs, InP) oraz odpowiednio trzy Galowe (GaSb, GaAs, GaP) o orientacji powierzchni
(001). Aby zbada¢ czysty wptyw oddziatywania atoméw ztota, bez ingerencji z dodatkowymi
zaburzajgcymi sktadnikami, badania przeprowadzono w warunkach UHV (cisnienie ~10-° mbar), co
gwarantuje maksymalng czystosc jaka obecnie jest dostepna eksperymentalnie. Powierzchnie
odpowiednio przygotowano, poprzez preparatyke bombardowania jonowego oraz wygrzewania w
UHV uzyskano atomowy porzadek na powierzchni, co potwierdzono pomiarami dyfrakcyjnymi
powierzchni RHEED. Na tak przygotowane powierzchnie nanoszone byto ztoto w ilosci dwdch mono-
warstw atomowych w temperaturze 330C, zawsze tak samo dla kazdej prébki. Precyzyjna kontrola
warunkow eksperymentalnych (m.i. temperatury powierzchni za pomocga pirometru) pozwolita
wyrugowac wszystkie zaburzajgce czynniki. W wyniku procesu samoorganizacji indukowanego
temperaturowo na powierzchni uzyskano nanostruktury wzbogacone w ztoto, bedgce konsekwencja
oddziatywania atomow ztota, jak pokazaty te badania [H8]. W systematyczny sposdb zbadano te
nanostruktury. Najpierw wykonano pomiary morfologii za pomocg mikroskopii SEM oraz AFM.
Nastepnie zbadano strukture wewnetrzng nanostruktur, wykorzystujgc do tego celu atomowo
rozdzielczg mikroskopie HAADF STEM oraz spektroskopie STEM EDX. Pomiary przekrojow
poprzecznych nanostruktur, ktére wykonatem za pomocg techniki FIB, na skaningowym
transmisyjnym mikroskopie elektronowym STEM wykonano w Miedzynarodowym Centrum
Mikroskopii Elektronowej dla Inzynierii Materiatowej AGH w Krakowie. Wykonane pomiary STEM
umozliwity identyfikacje fazowg powstatych nanostruktur. Wyznaczono takze atomowy interfejs
nanostruktura/podtoze dla kazdego z sze$ciu uktadéw. Jedynie dla uktadu Au/InSb, gdzie
nanostruktury miaty charakter drutéw zbudowanych ze stopu Auln,, zaobserwowano obszar dyfuzji
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atomow ztota do matrycy/podktadu InSh. Aby ilosciowo eksperymentalnie opisa¢ efekt dyfuzji
atomoéw ztota do sieci atomowej InSb podjatem sie kwantyfikacji atomowego obrazu HAADF STEM,
wykorzystujac fakt iz intensywnosé sygnatu HAADF STEM jest proporcjonalna do liczby atomowej Z
oraz grubosci prébki. Opracowatem metode bazujgcg na technikach Machine Learning, ktéra jest w
stanie przypisac kazdej kolumnie atomowej InSb odpowiednig ilos¢ (procent atomowy)
wbudowanego do niej ztota. W tym celu wykorzystatem klasyfikacje metodg Machine Learning
Random Forest, Idea metody przedstawiona jest na Rysunku 5.

Machine Learning
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Rysunek 5: Idea kwantyfikacji obrazu HAADF STEM za pomocg Machine Learning. Obraz HAADF
STEM na poczqgtku dzielony jest na cele zawierajgce kolumny atomowe, nastepnie kolumny atomowe
(cele) sq klasyfikowane za pomocq techniki Machine Learning Radom Forest. W procesie klasyfikacji
kolumn atomowych wykorzystywane sq eksperymentalne wzorce dla kolumn atomowych ztota oraz
kolumn In-Sb. Zaktadajqc statq grubosc probki w badanym obszarze, prawdopodobieristwo
klasyfikacji ztota jest tozsame z atomowq koncentracjq ztota w kolumnie. W ten sposob uzyskuje sie
koncentracje atomowgq w kolumnie atomowej antymonu (Sb) oraz indu (In). Rysunek zaadoptowany z
pracy [H8].

Moja metode mozna podsumowacd w kilku krokach:

e Na poczatku obraz HAADF STEM jest dzielony na cele/komadrki zawierajgce kolumny
atomowe

e Nastepnie, kolumny atomowe (cele) sg klasyfikowane za pomocg techniki Machine Learning
Random Forest. W procesie klasyfikacji kolumn atomowych wykorzystywane sg
eksperymentalne wzorce intensywnosci dla czystych kolumn ztota oraz kolumn Indu i
Antymonu.

e Zaktadajac statg grubosc prébki w badanym obszarze, zmiany sygnatu proporcjonalne sg
wtedy tylko do liczby atomowej oraz fakt iz prawdopodobienstwo klasyfikacji kolumn Au
oraz In-Sb musi sie sumowac¢ do wartosci 1, wtedy prawdopodobienstwo klasyfikacji ztota
jest tozsame z koncentracjg atomowa ztota.

W powyzszy sposdb uzyskatem koncentracje atomowa ztota w kolumnach atomowych antymonu
(Sb) oraz indu (In). Obszar dyfuzji ztota do sieci InSb zostat z sukcesem ilosciowo opisany [H8].
Pozwolito to zauwazy¢ niejednorodnosci w wbudowywaniu sie atomoéw ztota w sie¢ atomowag InSb,
podsie¢ atomdw antymonu byta znacznie bardziej populowana w ztoto niz podsie¢ indu. Wyniki te
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zostaty potwierdzone teoretycznie za pomocg zaawansowanych obliczen teorii funkcjonatu gestosci
(DFT) uwzgledniajgcych takze efekty temperatury [H8].

Zebrane dane z pomiaréw zaréwno morfologii powierzchni jak i kompozycji fazowej, tworzace
wielowymiarowg przestrzen parametrow opisujgcg badane uktady Au/Alll-BV poddatem analizie
Machine Learning, wykorzystujac techniki MDS* oraz K-Means*, aby w sposéb niezalezny od
cztowieka znalez¢ relacje miedzy parametrami. Zidentyfikowano automatycznie dwie grupy (klastry)
o podobnych wtasnosciach. Co w wyniku pokazato, ze pétprzewodniki Galowe w inny sposdb reaguja
ze ztotem niz Indowe, jest to zwigzane z rézng stabilnoscig potprzewodnikdw Alll-BV podczas
kontaktu ze ztotem, Rysunek 6a.
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Rysunek 6: Wynik analizy Machine Learning parametrow powstatych nanostruktur a).
Zidentyfikowano dwie grupy (klastry). Sredni rozmiar powstatych nanostruktur w funkcji $redniego
promienia dyfuzji powierzchniowej b). Rysunek zaadoptowany z pracy [H8].

Badania pokazaty takze ze proces oddziatywania ztota z powierzchniami Alll-BV indukuje zrywanie
wigzan chemicznych pomiedzy metalem Alll a elementem BV, co w konsekwencji prowadzi do
uwolnienia sie na powierzchni mobilnych atoméw metalu Alll ktére wraz z atomami ztota agreguja
budujgc nanostruktury wzbogacone w ztoto. Jak pokazaty badania, mimo iz mamy tutaj do czynienia
z oddziatywaniem chemicznym miedzy sktadnikami to ciggle rozmiar powstatych nanostruktur jest
silnie skorelowany z Srednim promieniem dyfuzji powierzchniowej, Rysunek 6b. Wskazuje to, ze
niezaleznie od mechanizmu oddziatywania chemicznego miedzy pétprzewodnikami Alll-BV a ztotem,
nanostruktury powstajg gtéwnie w wyniku powierzchniowej dyfuzji adatomow i ich nukleaciji.

Pomiary pozwolity takze w sposdb jednoznaczny wyznaczy¢ reakcje chemiczng odpowiedzialng za
dostarczanie atoméw metalu Alll do budowania nanostruktur na powierzchni. Wyznaczono takze
ilos¢ atoméw ztota potrzebng do uwolnienia jednego metalicznego atomu Alll, méwiacg o
efektywnosci reakcji, Tabela 1.

Z przeprowadzonych badan wytonit sie petny i kompletny obraz oddziatywania atomow ztota z
powierzchniami Alll-BV na poziomie atomowym [H8].

Jak pokazatem powyzej do badan nad oddziatywaniem ztota kluczowa jest identyfikacja sktadu
chemicznego oraz fazy w nanoskali. Aktualnie jedyng dostepna lokalng metodg moggcq dostarczyé
tej informacji jest Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa (TEM) oraz techniki jej towarzyszace jak
EDX, EELS czy tez obrazowanie HAADF STEM. Do badan TEM wymagana jest natomiast specjalna
preparatyka prébek w formie cienkiej folii "lamelli" czesto przygotowywanej za pomocg
zfokusowanej wigzki jonowej (FIB). Zaréwno pomiary TEM jak i sama preparatyka FIB wymagajg
bardzo wiele czasu, poza tym sg to bardzo kosztowne techniki.
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llos¢ atomdw ztota potrzebna
Badany ukfad Zidentyfikowana reakcja chemiczna do uwolnienia jednego
metalicznego atomu Alll
2ML Au na InSb(001) Au + 2InSb - Auln; + 2Sb 1 0.5
2ML Au na InAs(001) 3Au + InAs = InAus + As 3
2ML Au na InP(001) Au + 2InP > Auln, + 2P 0.5
2ML Au na GaSb(001) Au + 2GaSb > AuGa; + 2Sb 0.5
2ML Au na GaAs(001) 2.5Au + GaAs = 2.5Au + Ga + As 2.5(0.4)
2ML Au na GaP(001) 5.9Au + GaP - 5.9Au + Ga + P 5.9(0.34)

Tabela 1: Zidentyfikowana reakcja chemiczna prowadzqca do powstania na powierzchni krysztatu
Alll-BV wzbogaconych z ztoto nanostruktur w temperaturze 330C. Tabela zaadoptowana z pracy
[H8].

Ogranicza to ilosciowa stosowalnos¢ tych technik do kazdej prébki. Dos¢ powszechng i dostepng
technika stosowang w wielu laboratoriach do charakteryzacji powierzchni w skali nano jest
Skaningowa Mikroskopia Elektronowa (SEM). Czesto mikroskop SEM jest wyposazony takze w
detektor EDX do pomiardw sktadu chemicznego w mikroobszarach. Jak pokazatem, mozna z
sukcesem uzy¢ techniki SEM EDX wraz z obrébka Machine Learning do charakteryzacji sktadu
chemicznego z nanostruktur [H5]. Jak powszechnie wiadomo, obszar oddziatywania wigzki
elektronowej z materig, tutaj generacji charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego,
ogranicza rozdzielczos$¢ dla pomiaréw SEM EDX. Optymalizacja rozktadu gtebokosci promieniowania
rentgenowskiego i przestrzennego rozktadu radialnego poprzez dostosowanie energii i wielkosci
wigzki elektrondéw (prad wigzki) prowadzi do uzyskania map rentgenowskich o wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej w nanoskali. Jednakze analiza ilosciowa tak zebranych danych SEM EDX
z nanostruktur jest trudna ze wzgledu na mieszanie sie sygnatow z réznych gtebokosci prébki. Jak
pokazatem, mozna z sukcesem rozwigzaé ten problem mieszania sie sygnatéw poprzez zastosowanie
do danych SEM EDX jednej z technik Machine Learning tzw. Slepej separacji sygnatow (BSS) w formie
dekompozycji macierzowej non-Negative Matrix Factorization (NMF) [H5]. Dane EDX s3
dekomponowane, w sposdb niezalezny od cztowieka, na czyste niezmieszane sygnaty EDX oraz
odpowiadajgce im mapy przestrzenne. llo$¢ komponent na ktére metoda NMF ma roztozy¢ dane
uzyskiwana jest z wczesniejszej analizy PCA "scree plot". Tak roztozone dane na czyste sygnaty
pochodzgce z nanostruktur oraz z podtoza mogg zostaé poddane standardowej kwantyfikacji SEM
EDX za pomocg metody ZAF. Co finalnie skutkuje uzyskaniem ilosciowego sktadu chemicznego
nanostruktur. Jak pokazatem i zweryfikowatem to w pracy [H5] moja metoda bez problemu jest w
stanie odzyska¢ sktad chemiczny z nanodrutéw zbudowanych ze stopu Auln2 na antymonku indu
(InSb), Rysunek 7.
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Rysunek 7: Przyktad ilosciowej analizy sktadu chemicznego nanodrutow Auln2 na InSb. Wyniki
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pomiaréow SEM EDX w nanoskali: obraz BSE a), mapa Indu b), mapa ztota c), mapa antymonu d).
Wynik dekompozycji danych SEM EDX na czyste sygnaty: podktad InSb e), tto f), nanodruty g).
Rysunek zaadoptowany z pracy [H5].

Metoda $lepej separacji zrédet (BSS) za pomocg NMF danych SEM EDX w nanoskali moze by¢ z
powodzeniem stosowana do wyznaczania ilosciowego sktadu chemicznego z nanoobiektow. Daje to
unikalng mozliwos$¢ zastosowania prostych i dostepnych powszechnie pomiaréw SEM EDX, w
poréwnaniu z czasochtonnymi i kosztownymi pomiarami TEM, w celu uzyskania rzeczywistej
kwantyfikacji chemicznej w nanoskali. Metode tg mozna zastosowac dla wielu nanosystemow (m.i.
AlllI-BV), w ktérych potrzebna jest kwantyfikacja chemiczna, znacznie przyspieszajgc pomiary i
zmniejszajgc koszty [H5].

Scharakteryzowane chemicznie i strukturalnie nano-uktady Au/Alll-BV majg swoje potencjalne
zastosowanie jako ztgcza metal-pdtprzewodnik (M-S). Ztgcze metal-potprzewodnik (M-S) jest jednym
z najstarszych uktadéw elektronicznych do dzi$ bardzo powszechnie i chetnie stosowanym w prawie
wszystkich urzadzeniach elektronicznych jako elektroda. Kontrola i zrozumienie wtasnosci takiego
ztacza jest kluczowe do prawidtowego i optymalnego funkcjonowania catego urzgdzenia. Charakter
takiego ztgcza (Omowy, Schottky-iego) zalezy od wtasnosci uzytego metalu oraz pétprzewodnika.
Zt3cza tego typu charakteryzuje sie czesto w efektywny sposdb wyznaczajac jego rezystancje (ztgcze
Omowe) lub bariere Schottky-ego (ztgcze Schottky-ego). Natomiast charakter takiego ztgcza zalezy
nie tylko od “globalnych” wtasnosci, ale takze od tego co dzieje sie lokalnie na samym interfejsie
atomowym. Podjatem sie préby lokalnej charakteryzacji na poziomie atomowym nano-ztgcza M-S
[H9]. Jako nano-ztagcze M-S zostat uzyty uktad Au/InP, gdzie podczas procesu samoorganizacji 2ML Au
na powierzchni InP(001) formujg sie nano-elektrody ($Srednica ~20-30nm) zbudowane ze stopu
Auln2. Samo InP jest ciekawe ze wzgledu na swoje zastosowanie w aplikacjach optoelektronicznych
oraz ostatnio jako biosensor bazujgcy na tranzystorze polowym (FET). Do charakteryzacji nano-
ztgcza M-S zostaty uzyte pomiary Conductive AFM (C-AFM) w warunkach UHV. Dane zbierano w
trybie hiperspektralnym tzn. Dla kazdej pozycji na prébce x,y oprdcz wysokosci z, rejestrowany byt
takze sygnat zaleznosci prgdu od przytozonego napiecia w formie krzywej I-V. Kompletny pomiar
zawierat okoto ~7200 krzywych zmierzonych krzywych I-V. Tego typu dane poddatem analizie typu
Machine Learning, gdzie uzyty algorytm K-Means w sposdb automatyczny pogrupowat dane w trzy
grupy w zaleznosci od charakteru krzywej I-V. Dzieki temu udato sie zaobserwowac i
scharakteryzowac elektrycznie, w formie $redniej reprezentatywnej krzywej I-V, dwa typy nano-
elektrod t.j. elektrody o wysokiej przewodnosci (liniowa zalezno$¢ I-V) oraz elektrody o niskiej
przewodnosci (nieliniowa zaleznos¢ I-V) [H9]. Nastepnie uzyto pomiarow HAADF STEM przekrojow
poprzecznych nano-elektrod, aby scharakteryzowad lokalnie atomowy interfejs. Pomiary przekrojow
poprzecznych, ktére przygotowatem za pomocg techniki FIB, wykonano na skaningowym
transmisyjnym mikroskopie elektronowym STEM w Miedzynarodowym Centrum Mikroskopii
Elektronowej dla Inzynierii Materiatowej AGH w Krakowie. Aby doktadniej zobaczy¢ atomowg
strukture interfejsu i zwiekszy¢ rozdzielczos¢ uzyskanych obrazéw atomowych HAADF STEM,
opracowatem i wykonatem dekonwolucje obrazéw atomowych. Dekonwolucja bazowata na
zaproponowanym przeze mnie zatozeniu idealnej struktury atomowej w gtebi prébki (w ”bulku”)
oraz zatozeniu idealnego mikroskopu tzn. w idealnym mikroskopie idealne struktura atomowa
powinna by¢ widoczna jako punkty. Korzystajgc z mojego zatozenia wyznaczytem funkcje transferu
oraz dokonatem petnej dekonwolucji obrazéw, Rysunek 8. Wartym nadmienienia jest fakt, ze caty
proces dekonwolucji, bazujgcy na moim pomysle, byt przeprowadzony w darmowym
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oprogramowaniu Gwyddion (http://gwyddion.net/), tym samym jest on dostepny dla catego
srodowiska naukowego.

In atomic columns of In-Pin the bulk ~ Assumption of ideal microscope Asymmetric Gaussian Transfer Function extraction - to be used in deconvolution
and ideal crystal in the bulk

—_—
100 pm

Raw Data Deconvoluted
HAADFSTEM HAADF STEM

Profile 2

Wtensity (3.0.)

Rysunek 8: Idea dekonwolucji obrazu HAADF STEM bazujgca na zatozeniu idealnej sieci oraz
idealnego mikroskopu (gorny rzqd). Poréwnanie obrazow przed i po dekonwolucji wraz w
przekrojami liniowymi przez kolumny atomowe (dolny rzqd) dla interfejsu Auln2/InP. Widac, ze
kolumny atomowe sq znacznie wyrazniej widoczne, rozdzielczosc jest zwiekszona. Jak widzimy, uzycie
dekonwolucji nie wprowadza zadnych artefaktow, zwieksza sie rozdzielczosc¢ obrazu, co utatwia
interpretacje struktury. Rysunek zaadoptowany z pracy [H9].

Obrazowanie atomowe HAADF STEM umozliwito zobaczenie atomowego interfejsu dla obu typow
nanoelektrod z czutoscig chemiczng. Dane HAADF STEM zostaty uzyte do konstrukcji atomowych
modeli strukturalnych a nastepnie do obliczert DFT (Density Functional Theory) lokalnej struktury
elektronowej interfejsu w formie LDOS (Local Density of States). Co przyczynito sie do zrozumienia
dziatania oraz interpretacji danych |-V dla obu nano-ztacz M-S.

Pomiary pokazaty, ze na InP mamy dwa typy nano-elektrod, zbudowanych z tej samej fazy tzn. stopu
Auln2, o réznym przewodnictwie (Omowy, Schottky-ego), réznigce sie jedynie orientacjg
krystalograficzng. Mamy wiec takie same wtasnosci “globalne” obu ztgcz M-S (taki sam materiat
Auln2 oraz InP), réznice sg jedynie “lokalne” zwigzane z inng orientacjg krystalograficzng a co za tym
idzie zinnym interfejsem atomowym. Co bezposrednio przektada sie na inne wtasnosci elektryczne
obu ztgcz zwigzane ze zmiang pozycji krawedzi pasma przewodnictwa InP na interfejsie oraz ze
zmiang poziomu Fermiego, jak to pokazaty obliczenia DFT [H9].
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Rysunek 9: Obrazy HAADF STEM atomowego interfejsu Auln2/InP, wraz z wynikami pomiaréw |-V
wykonanych za pomocqg C-AFM dla nanoelektrod o przewodnictwie Omowym (lewa strona) oraz o
przewodnictwie Schottky-ego (prawa strona). Rysunek zaadoptowany z pracy [H9].

Finalnie badania, ktdre koordynowatem, pokazaty ze efekt orientacji krystalograficznej metalowej
nano-elektrody w stosunku do podtoza, mozna wykorzystaé¢ do kontrolowania wtasciwosci
elektrycznych urzadzen opartych na ztgczu M-S, wykorzystujgc tylko pojedynczg faze metal/stop do
zmiany miedzy rezimami przewodnictwa Omowy-Schottky-ego. Tego typu efekty mogg mie¢ réwniez
zastosowanie do innych systeméw metal-pétprzewodnik. Daje to mozliwos¢ projektowania nowych
przysztych urzadzen elektronicznych z wykorzystaniem elektrod metalowych o okreslone;j,
optymalnie dopasowanej orientacji krystalograficznej, w szczegdlnosci w obszarze urzadzen opartych
na potprzewodnikach Alll-BV.

Moje badania samoorganizacji ztota na powierzchni pétprzewodnikdéw z grupy Alll-BV zostaty
sfinansowane z grantu K/DSC/004340/2017 (w ramach MNiSzW Nr 7150/E-338/M/2017), w ktérym
bytem kierownikiem.

Podsumowanie

Techniki mikroskopii elektronowej wraz z nowoczesng analizg zebranych danych za pomocg Machine
Learning, pozwolity mi zbadaé oddziatywanie atoméw ztota oraz przemiany fazowe na
powierzchniach pétprzewodnikéw jedno (Ge) i wielosktadnikowych (Alll-BV). Ze wzgledu na
zastosowanie technik czutych na zmiane sktadu chemicznego oraz fazy, takich jak spektroskopia EDX,
dyfrakcja EBSD czy tez obrazowanie HAADF STEM, mozliwe byto zaobserwowanie i rzetelne
scharakteryzowanie po raz pierwszy przemian fazowych na powierzchniach pétprzewodnikowych
bedacych wynikiem oddziatywania atomdéw ztota. Po raz pierwszy wyznaczono diagramy fazowe dla
wielu uktadéw. Zaobserwowano i opisano pojawianie sie nowej heksagonalnej formy ztota Au hcp w
procesie samoorganizacji na powierzchni germanu. Dzieki temu, udato sie scharakteryzowac
skomplikowang ze wzgledu na reaktywnosé chemiczng nature oddziatywania ztota z powierzchniami
wielosktadnikowymi Alll-BV. Zidentyfikowano finalnie reakcje chemiczne na powierzchniach
potprzewodnikowych kontrybuujgce do formowania sie nanostruktur. Dokonano takze dogtebnej
analizy powstatego nano-ztgcza metal-pdtprzewodnik. Wiele z tych wynikéw uzyskano dzieki nowym
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pomystom analizy danych bazujgcych na technikach Machine Learning. Badania pokazaty, iz mozna z
sukcesem uzy¢ tych technik do analizy wielu probleméw zwigzanych z badaniem nanoukfaddéw. Z
przeprowadzonych badan wytonit sie nowy, kompletny i catosciowy obraz oddziatywania ztota z
powierzchniami pétprzewodnikowymi w skali atomowej.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczna realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagraniczne;.

W czasie studiéw doktoranckich na Uniwersytecie Jagielloriskim w Krakowie wyjechatem na okres 3-
lat (2006-2009) do IKP Forschungszentrum-Juelich, Niemcy w celu realizacji badan naukowych
niezbednych do doktoratu®. Z tego okresu pochodzg nastepujgce publikacje z mojg afiliacjg naukowg
jako “Forschungszentrum Juelich”:

e C.Adolph, ..., B.R. Jany et al., Measurement of the n—>3n0 Dalitz plot distribution with the
WASA detector at COSY, Physics Letters B, Volume 677, Issues 1-2, 15, 24-29 (2009)
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2009.03.063

e B.R.Jany, Physics of n'=>n+n-n and n'->n+n-n0 decays, AIP Conference Proceedings 950,
209 (2007) https://doi.org/10.1063/1.2819036

e David Duniec, B.R. Jany, Neutral decays of n’ at WASA-at-COSY, AIP Conference Proceedings
950, 213 (2007) https://doi.org/10.1063/1.2819037

W ramach mojego pobyty w Forschungszentrum-Juelich, Niemcy zaréwno w okresie doktoratu jak i
we wczesdniejszym okresie w czasie studidw magisterskich powstata moja praca doktorska oraz praca
magisterska. Obie prace zostaty opublikowane na serwerze preprintow arXiv:

e Praca magisterska “Assembly and measurements of the Electromagnetic Calorimeter
components for "WASA at COSY" setup” https://arxiv.org/abs/physics/0606110

e Praca doktorska “Leading Modes of the 3pi0 production in proton-proton collisions at
incident proton momentum 3.35GeV/c” https://arxiv.org/abs/1109.5065

Po uzyskaniu stopnia doktora, ze wzgleddéw rodzinnych ograniczytem wyjazdy naukowe do wyjazdéw
krétkoterminowych. Odbytem kilka krétkich stazy oraz szkoler naukowych?:

e Polska, Krakéw, Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN, Mikrosofa 2019, szkota
techniki EBSD, 1 tydzien Czerwiec 2019

e Belgia, EMAT University of Antwerp, staz naukowy w ramach programu ERASMUS+, 1
tydzien Czerwiec 2018

e Polska, Katowice, Politechnika Slgska, Mikrosofa 2018, szkota techniki mikroanalizy
rentgenowskiej, 1 tydzien Lipiec 2018

e Belgia, EMAT University of Antwerp, staz naukowy, 1 tydzien Czerwiec 2017

e Polska, Krakédw, Akademia Gérniczo-Hutnicza, The 5th Stanistaw Gorczyca European School
on Electron Microskopy and Electron Tomography, 1 tydzien Czerwiec 2016

e Belgia, EMAT University of Antwerp, pomiary w ramach 20141212-Jany 312483 - ESTEEM?2
(Integrated Infrastructure Initiative—I3) EU FP7, 1 tydzien Luty 2015

e Niemcy, AMETEK EDAX, Zaawansowane szkolenie z techniki EBSD, 1 tydzien Listopad 2014

1list Prof. Hansa Stroehera, dyrektora Instytutu IKP-2 Forschungszentrum-Juelich, Niemcy
2 list Prof. Johana Verbeecka, kierownika grupy w EMAT University of Antwerp, Belgia
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e Portugalia, Porto, EMAS 2013 Workshop, Warsztaty z mikroanalizy, 1 tydzied Maj 2014

W ramach mojej wspotpracy i wyjazdéw do EMAT University of Antwerp, Belgia oraz projektu
20141212-Jany 312483 - ESTEEM?2 (Integrated Infrastructure Initiative—I3) EU FP7 powstata
publikacja:

[H4] Benedykt R. Jany, Nicolas Gauquelin, Tom Willhammar, Marek Nikiel, Karel H.W. van den Bos,
Arkadiusz Janas, Konrad Szajna, Jo Verbeeck, Sandra Van Aert, Gustaaf Van Tendeloo, Franciszek
Krok, Controlled growth of hexagonal gold nanostructures during thermally induced self-assembling
on Ge(001) surface, Sci. Rep. 7, 42420 (2017) autor korespondencyjny

Prowadze takze badania w ramach wspotpracy miedzynarodowe;j z:

Forschungszentrum-Juelich, Niemcy, w ramach tej wspdtpracy powstaty nastepujgce artykuty:

e Dominik Wrana, Thomas Gensch, Benedykt R. Jany, Karol Cieslik, Christian Rodenbdicher,
Grzegorz Cempura, Adam Kruk, Franciszek Krok, Photoluminescence imaging of defects in
TiO2: The influence of grain boundaries and doping on charge carrier dynamics, Applied
Surface Science Volume 569, 150909 (2021)

e Christian Rodenbiicher, Kristof Szot, Dominik Wrana, Benedykt R. Jany, Franciszek Krok,
Carsten Korte, Localized electrochemical redox reactions in yttria stabilized zirconia single
crystals, Journal of Physics: Energy, 2515-7655 (2020)

e Dominik Wrana, Christian Rodenbiicher, Benedykt R. Jany, Aleksandr P. Kryshtal, Grzegorz
Cempura, Adam Kruk, Paulina Indyka, Kristof Szot and Franciszek Krok, Bottom-up process
of self-formation of highly conductive titanium oxide (TiO) nanowires on reduced SrTiO3,
Nanoscale 11, 89-97 (2019)

e D.Wrana, C. Rodenbuecher, M. Krawiec, B. R. Jany, J. Rysz, M. Ermrich, K. Szot and F. Krok,
Tuning the surface structure and conductivity of niobium-doped rutile TiO2 single crystals via
thermal reduction, Physical Chemistry Chemical Physics, 19 (2017) 30339-30350

Friedrich Schiller University Jena, Niemcy, w ramach tej wspdtpracy powstaty nastepujace artykuty:

e Alper Ozogul, Benedykt R. Jany, Franciszek Krok, Enrico Gnecco & Mehmet Z. Baykara,
Influence of Interfacial Oxidation on Friction in Structural Superlubricity, Tribology Letters
volume 69, Article number: 105 (2021)

e Felix Trillitzsch, Arkadiusz Janas, Alper Ozogul, Christof Neumann, Antony George, Benedykt
R. Jany, Franciszek Krok, Andrey Turchanin and Enrico Gnecco, Scanning-Probe-Induced
Assembling of Gold Striations on Mono- and Bi-Layered MoS2 on SiO2. MRS Advances, 1-7,
(2020)

Montanuniversitat Leoben, Austria, w ramach tej wspdtpracy powstaty nastepujace artykuty:

e K. Szajna, M. Kratzer, D. Wrana, C. Mennucci, B. R. Jany, F. Buatier de Mongeot, C. Teichert
and F. Krok, Influence of Ti02(110) surface roughness on growth and stability of thin organic
films, J. Chem. Phys. 145, 144703, (2016)

e D. Wrana, M. Kratzer, K. Szajna, M. Nikiel, B.R. Jany, M. Korzekwa, Ch. Teichert, F. Krok,
Growth of para-Hexaphenyl Thin Films on Flat, Atomically Clean versus Air-Passivated
TiO2(110) Surfaces, Journal of Physical Chemistry C (2015).
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Rozpoczatem nowa wspdtprace miedzynarodowa z Institute of Applied Physics, Atomic and Plasma
Physics Group, TU Wien, Austria z grupg Ass. Prof. dr Richarda A. Wilhelma. Wspodfpraca zwigzana
jest badaniami oddziatywania wysoko natadowanych jonéw (Highly Charged lons - HCI) z
powierzchniami metal/p6tprzewodnik w nanoskali. Ztozytem wniosek o finansowanie wspotpracy w
ramach konkursu ogtoszonego przez NAWA. Whniosek jest w trakcie rozpatrywania.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke lub
sztuke.

W ramach pracy na Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie prowadze zajecia dydaktyczne
wynikajgce z pensum dydaktycznego (210 godzin rocznie). Jakos¢ zaje¢ dydaktycznych jest
ewaluowana przez studentéw w formie anonimowych ankiet. Méj sredni wynik z tych ankiet z
ostatnich lat (od 2017 roku) wynosi 93.67 punktu na 100 mozliwych punkéw. Co zgodnie z kryteriami
na Uniwersytecie jest oceniane jako bardzo wysoki wynik (81-100 punktow), zgodnie z danymi
zawartymi w systemie informatycznym (P1) Uczelni.

W ramach mojej dziatalnosci dydaktycznej stworzytem nowy kurs dla doktorantéw i studentéw
starszych lat “Analiza Komputerowa Obrazéw Mikroskopowych”. Kurs od poczatku jego powstania
cieszy sie duzym zainteresowaniem studentow i doktorantéw i jest dobrze przez nich oceniany.

Jestem takze opiekunem ¢wiczenia “Badanie sktadu substancji statych i ciektych metoda
rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej (XRF)” w ramach Il Pracowni Fizycznej.

Angazowatem sie dodatkowo w kilka akcji popularyzujgcych nauke prowadzonych przez Uniwersytet
takich jak:

e Prezentacja laboratoriéw podczas Nocy Naukowcow

e Wyktad dla gimnazjalistdw w ramach Akademii Fizyki

e Dodatkowe ¢wiczenia laboratoryjne dla doktorantéw w ramach projektu SET (2013-2015)

e Dodatkowe kursy dla studentéw w ramach projektu ZintegrUJ — Kompleksowy Program
Rozwoju Uniwersytetu Jagiellonskiego, finansowanego z funduszy Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju

Ponadto od 2017 roku jestem lokalnym koordynatorem miedzynarodowe;j sieci “PCAM - Physics and
Chemistry of Advanced Materials: A European Doctorate Network https://www.pcam-
doctorate.eu/” dla catego Uniwersytetu.

Jestem takze przedstawicielem od 2017 roku pomocniczych pracownikéw naukowych w Radzie
Wydziaty Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ oraz w Radzie Instytutu Fizyki UJ

Bytem takze promotorem pomocniczym doktoratu Pana dr Arkadiusza Janasa. Obrona pracy
doktorskiej odbyta sie w 2020 roku.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne informacje, waine z
jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.
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Aktualnie kontynuuje moje badania proceséw oddziatywania metali z podtozami
pétprzewodnikowymi w ramach przyznanego grantu NCN Miniatura 4 (DEC-2020/04/X/ST5/00539)
“Préba syntezy nowych faz metali typu hcp w procesie samoorganizacji indukowanej temperaturowo
w skali nano”, ktérego jestem kierownikiem.

Bytem kierownikiem w nastepujgcych grantach:

K/DSC/004340/2017 “Synteza i charakterystyka anizotropowych nanostruktur przewodzacych
na powierzchniach poétprzewodnikowych do zastosowan nanoelektronicznych” w ramach
MNiSzW Nr 7150/E-338/M/2017

K/DSC/003656/2016 “Charakterystyka oraz badanie mechanizmu wzrostu fazy Auhcp” w
ramach MNiSzW Nr 7150/E-338/M/2016

K/DSC/002712/2015 “Przetgczanie rezystywne w TiO2: wptyw redukcji termicznej oraz
domieszkowania atomami niobu na wtasnosci elektryczne i chemiczne” w ramach MNiSzW Nr
7150/E-338/M/2015

20141212-Jany “Diffusion effects investigation of self-organized Au Structures on Ge(001)” w
ramach 312483 - ESTEEM2 (Integrated Infrastructure Initiative—I3) EU FP7
K/DSC/002042/2014 “Charakteryzacja temperaturowo indukowanej dynamiki zmian
morfologii nanostruktur metalicznych” w ramach MNiSzW Nr 7150/E-338/M/2014

Pracowatem takze jako wykonawca w nastepujacych grantach:

NCN Opus 2018/29/B/ST5/01406 “Synteza oraz charakteryzacja nanostruktur TiO
powstajgcych na powierzchniach termicznie redukowanych tlenkéw metali przejsciowych”
Interreg Europe #R002BalticTRAM “Transnational research access in the macro-region (Baltic
TRAM)”

NCN Opus 2015/19/B/ST5/01841 “Defekty strukturalne i elektronowe redukowanych
powierzchni krysztatéw TiO2(110) i ich wptyw na charakter interfejsu wzrastajgcych
nanostruktur molekularnych”

NCN Opus 2011/03/B/ST5/01567 “Nanostrukturyzacja powierzchni krystalicznych w wyniku
oddziatywania z wigzka jonowg”

NCN Harmonia 2012/06/M/ST5/00419 “Badania w skali nanometrowej mechanicznych i
elektrycznych wtasciwosci warstw molekularnych przygotowanych na podtozach z Si02, TiO2
oraz grafenu”

NCN Opus 2012/07/B/ST5/00906 “Synteza powierzchniowych, samoorganizujgcych sie
nanostruktur metalicznych na powierzchniach krysztatéw potprzewodnikowych”

Uzyskatem nastepujgce nagrody i wyrdznienia:

Nagroda Rektora zespotowa Ill stopnia w roku akademickim, Uniwersytet Jagielloriski w
Krakowie 2019

Nagroda Dziekana Wydziatu Fizyki za najlepsze publikacje w 2019 roku, Krakéw 2019
Wykfad Zaproszony w ramach “2018 ASC Winter School- European ASC Master's Course”,
26.02.2018-02.03.2018 Krakéw

Nagroda Dziekana Wydziatu Fizyki za najlepsze publikacje w 2019 roku, Krakéw 2018
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e Nagroda Rektora zespotowa Il stopnia w roku akademickim, Uniwersytet Jagielloriski w
Krakowie 2015
e Zdjecie miesigca “FEI microscopy image international contest” 2014

Jestem zastepca kierownika laboratorium skaningowej mikroskopii elektronowej SEM. Laboratorium
dziata w ramach powstatego na Uniwersytecie Jagiellonskim Osrodka Badan Wtasciwosci
Fizykochemicznych Materiatéw. W laboratorium wdrazany jest system zarzadzania jakoscig ISO
17025. Laboratorium stara sie o uzyskanie akredytacji PCA.

Od 2016 roku regularnie recenzuje artykuty dla czasopisma z grupy Nature - Scientific Reports
(https://www.nature.com/srep/) Impact Factor 5.13.

Ostatnio recenzowatem artykut dla czasopisma npj Computational Materials (grupa Nature)
(https://www.nature.com/npjcompumats/) Impact Factor 13.2.

Recenzowatem takie artykut dla Polskiego czasopisma ITME Electronic Materials
(http://www.itme.edu.pl/index.php?page=library/materialy elektroniczne).

M&j nr ORCID https://orcid.org/0000-0002-3196-7244
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