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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Benedykta Jany

»Oddzialywanie atomow zlota z powierzchniami polprzewodnikow jedno
(Ge) i wieloskladnikowych (AIII-BV) oraz przemiany fazowe im
towarzyszace badane za pomocg technik mikroskopii elektronowej oraz
narzedzi bazujacych na Machine Learning”

Przedstawiona do recenzji rozprawa habilitacyjna dr Benedykta Jany pt.
»0ddziatywanie atomow zlota z powierzchniami potprzewodnikow jedno (Ge) i
wielosktadnikowych (AIII-BV) oraz przemiany fazowe im towarzyszace badane za pomocg
technik mikroskopii elektronowej oraz narzgdzi bazujacych na Machine Learning”, zostata
przygotowana na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

Kandydat podjat ciekawg i1 aktualng tematyke badawcza, dotyczaca oddziatywania
atomow ztota z powierzchniami poitprzewodnikowymi. Ztoto jest uzywane do wytwarzania
kontaktow elektrycznych w wigkszosci stosowanych obecnie urzadzen elektronicznych
opartych na potprzewodnikach. Kandydat do wytwarzania zlotych nano-kontaktow
wykorzystal metod¢ samoorganizacji atomow ztota na powierzchniach potprzewodnikow
indukowang temperaturowo w warunkach utrawysokiej prozni UHV (ci$nienie rzgdu 10-10
mbar). Za pomocg techniki epitaksji z wigzki molekularnej (MBE), Kandydat naniost kilka
warstw atomowych ztota na atomowo czyste podktady potprzewodnikow jednosktadnikowych
(Ge) oraz wielosktadnikowych (AIII-BV). W ten sposdb wytworzone nano-kontakty, w formie
roznych nanostruktur sg zazwyczaj charakteryzowane przy uzyciu technik SPM, takich jak
STM czy AFM, natomiast Kandydat dodatkowo zastosowal komplementarne techniki
mikroskopii elektronowej, gdyz daja bezposrednio informacje o lokalnych zmianach
chemicznych (obrazowanie SEM BSE czy tez analiza EDX w nanoskali) oraz o strukturze
wewnetrznej badanych obiekt w (SEM EBSD oraz obrazowanie HAADF STEM).

Rozprawa habilitacyjna dr Benedykta Jany sktada si¢ z cyklu 9 prac opublikowanych w
bardzo dobrych czasopismach m.in. Beilstein Journal of Nanotechnology, Surface & Coatings
Technology, Applied Surface Science, Micron, Nanoscale czy Scientific Reports z grupy
Nature, Nano Letters poprzedzonych obszernym wstepem. Prace sg cytowane, co §wiadczy o
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rozpoznawalno$ci Kandydata w srodowisku naukowym. Niestety, autoreferat jest napisany tak
ciezkim stylem, ze czyta si¢ go bardzo trudno i jest wiasciwie niezrozumiaty. Nie umniejsza to
jednak warto$ci naukowej prac H1-H9, ani dorobku Kandydata, jednak, aby go oceni¢ nalezy
raczej opiera¢ si¢ na oryginalnych publikacjach, niz na autoreferacie.

W pierwszej pracy Habilitant zajal si¢ zagadnieniami oddzialywania kilku mono-
warstw atomowych ztota z powierzchnig Ge(001). Efekt tego oddziatywania prowadzi do
powstania na powierzchni Ge(001) rekonstrukcji powierzchniowej c¢(8x2) widocznej w
mikroskopii STM, jako pasma wzbogaconych w zioto drutéw atomowych wykazujacych
ciekawe cechy przewodnictwa 1D. W pracy H2, Kandydat opisat badania dynamiki wzrostu
wysp/klastrow 3D ktore mogtyby postuzy¢, jako dobrze zdefiniowane elektrody do podiaczenia
si¢ z zewnatrz do tak ciekawego elektrycznie uktadu lub jako podtoze do wzrostu nano-pretow
germanowych. Wykonat seri¢ eksperymentow dla réznych temperatur samoorganizacji cienkiej
warstwy 6-ciu warstw atomowych ztota na powierzchni Ge(001) w warunkach UHV.
Wynikiem badan byto uzyskanie kontroli ksztattow oraz rozmiardw nano-wysp w procesie
samoorganizacji w zakresie 20-100 nm. Kandydat zbadal mozliwo$¢ przeniesienia tego procesu
z warunkéw UHV do warunkéw bardziej zblizonych do normalnych. W tym celu zbadat in situ
w mikroskopie SEM, jak przebiega proces samoorganizacji w warunkach niskiej prézni
(cisnienie 3mbar H,O) wygrzewajac probke na dedykowanym stoliku grzejacym. Na
powierzchni prébki zaczety pojawiac si¢ zaglebienia, zwigzane z procesem trawienia germanu
indukowanego metalem (Au), a rozmiar zaglebien byt proporcjonalny do metalowych klastrow
w nich. Interesujgcym aspektem tej pracy jest fakt, ze opisany w niej proces mogiby zostaé
wykorzystany technologicznie, jako nowa metoda tworzenia zdefiniowanych zaglebieh w
potprzewodnikach germanowych, ktéra nie wymaga roztworu wodnego. Wyniki
eksperymentalne pracy H4 pozwolity zaproponowa¢ mechanizm formowania si¢ nowej fazy
ztota Au hcp w procesie samoorganizacji na powierzchni sktadajacy sie z kilku nastepujacych
po sobie etapéw. Wynikiem tych badan byto wyznaczenie diagramu fazowego pokazujgcego
obszary wystepowania nowej fazy ztota Au hcp w zaleznos$ci od temperatury samoorganizaciji,
ktora miata wplyw na koncentracje germanu w cieczy Au/Ge po przetopieniu, oraz od tempa
chtodzenia probki. W pracy H7 Habilitant wyznaczyt atomowg strukture wewnetrzng oraz sktad
chemicznego nano-wysp oraz interfejsu wyspa/podtoze wytworzonych w warunkach niskiej
prozni.

Oddziatywanie atomow ztota z powierzchniami potprzewodnikow wielosktadnikowych
(AIlIlI-BV) zostalo zbadane pracach H5, H6 i H8. W pracy H6 Kandydat zbadat proces
samoorganizacji ztota na powierzchni arsenku galu GaAs(001). Natomiast, obszar dyfuzji ztota
do sieci InSb zostat ilosciowo opisany w pracy H8. Uwidocznione zostaty niejednorodnosci we
wbudowywaniu si¢ atomoéw ztota w sie¢ atomowg InSb, natomiast podsie¢ atomow antymonu
byla znacznie bardziej bogata w ztoto niz podsie¢ indu. Wyniki te zostaly potwierdzone
teoretycznie za pomocg zaawansowanych obliczen teorii funkcjonalu gestosci (DFT)
uwzgledniajacych takze efekty temperatury.
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Podsumowujac, dr Jany zbadat oddziatywanie atomow ztota oraz przemiany fazowe na
powierzchniach potprzewodnikéw jedno- (Ge) 1 wielosktadnikowych (AIII-BV) technikami
mikroskopii elektronowej oraz nowoczesng analizg zebranych danych za pomoca Machine
Learning. Kandydat zaobserwowat i1 rzetelnie scharakteryzowat, po raz pierwszy, przemiany
fazowe na powierzchniach potprzewodnikowych bedacych wynikiem oddziatywania atomow
zlota, stosujac techniki takie jak spektroskopia EDX, dyfrakcja EBSD czy tez obrazowanie
HAADF STEM, czute na zmian¢ sktadu chemicznego oraz fazy. Zaobserwowatl i opisat
pojawienie si¢ nowej heksagonalnej formy zlota Au hcp w procesie samoorganizacji na
powierzchni germanu. Dzigki temu, udato mu si¢ scharakteryzowa¢ skomplikowang ze
wzgledu na reaktywno$¢ chemiczng natur¢ oddziatywania zlota z powierzchniami
wielosktadnikowymi AIII-BV. Kandydat zidentyfikowat rowniez reakcje chemiczne na
powierzchniach potprzewodnikow przyczyniajace si¢ do tworzenia si¢ nanostruktur. Dokonat
takze doglebnej analizy powstatego nano-ziacza metal-potprzewodnik. Wiele z tych wynikow
Habilitant uzyskat dzigki nowym pomystom analizy danych bazujacych na technikach Machine
Learning. Badania pokazaty, iz mozna z sukcesem uzy¢ tych technik do analizy wielu
problemow zwigzanych z badaniem nanouktadéw. Z przeprowadzonych badan wylonit si¢
nowy, kompletny 1 catosciowy obraz oddzialywania zlota z powierzchniami
potprzewodnikowymi w skali atomowej. Z prac wida¢, ze kandydat ma wysokie umiejetnosci
eksperymentatorskie, gdyz techniki FIB czy wysokorozdzielczej STEM HAADF sa zlozone i
wymagajgce. Nalezy tutaj rowniez nadmieni¢ obserwacje in situ SEM, ktore jak w wszystkie
techniki in situ, sg trudne technicznie i czasochtonne.

Dorobek naukowy Kandydata obejmuje 54 publikacje z listy Filadelfijskiej, z czego 6
jest opublikowanych przed rozprawa doktorska, 9 jest zwigzanych tematycznie z niniejszym
wnioskiem habilitacyjnym, a pozostate 39 publikacji stanowi dorobek naukowy Habilitanta.
Kandydat w momencie ztozenia wniosku miat ok. 1117 (Web of Science) cytowan i indeks
Hirscha 17 — sg to dobre parametry, $wiadczace o rozpoznawalnosci migdzynarodowe;.
Doswiadczenie miedzynarodowe, dr Jany nabywat podczas trzyletniego stypendium w IKP
Forschungszentrum-Juelich, Niemcy na wyjezdzie zwigzanym z prowadzeniem badan
naukowych do pracy doktorskiej. Ponadto dr Jany odbyt kilka stazy w EMAT University of
Antwerp, staz naukowy w ramach programu ERASMUS+ oraz kilka szkolen z mikroanalizy
techniki EBSD. Ponadto Kandydat wspoélpracuje aktywnie z osrodkami takimi jak:
Forschungszentrum-Juelich, Niemcy. Friedrich  Schiller ~University Jena, Niemcy,
Montanuniversitat Leoben, Austria oraz z Institute of Applied Physics, Atomic and Plasma Physics
Group, TU Wien w Austrii.

Kandydat brat udziat w 30 konferencjach naukowych o miedzynarodowym zasiggu, z
czego 7 przed uzyskanie stopnia doktora, na ktorych zaprezentowat wyniki swoich badan w
formie 9 plakatow 1 21 referatow, z czego tylko jeden byt na zaproszenie. Dr Jany brat udziat
jako wykonawca w 6 (5 x Opus, 1 Europejski) projektach badawczych, byl rowniez
kierownikiem projektu Miniatura. Ponadto wykonat 2 ekspertyzy dla przemystu.
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Dr Jany ma bardzo bogaty dorobek dydaktyczny, ma bardzo dobre wyniki ankiet
oceniajgcych jako$¢ prowadzonych przez Niego zaje¢. Ponadto stworzyt kurs dla doktorantow
1 studentow pt. ,,Analiza Komputerowa Obrazéw Mikroskopowych”. Jest rowniez opiekunem
¢wiczen a takze angazowat si¢ w kilka akcji popularyzajacych nauke prowadzonych przez
Uniwersytet Jagiellonski. Natomiast na dorobek organizacyjny Habilitanta sklada si¢
wspotorganizacja dwoch sympozjow naukowych oraz petienie funkcji webmastera w drugim
Kandydatka od 2016 roku regularnie recenzuje manuskrypty w takich czasopismach takich jak
Scientific Reports czy Computational Materials.

Przeczytatam réwniez oswiadczenia zataczone do prac H1-H9. Musze przyznac, ze dla
mnie, jako recenzenta, jedyng miarodajng informacjg byt wktad naukowy Kandydata w kazda
z publikacji, tym bardziej, ze tylko w 3 pracach jest On pierwszym i wiodagcym autorem.
Konieczno$¢ przedstawiania takich oswiadczen, prowadzi do swoistych absurdéw. I tak z
oswiadczen do prac H6 1 H9 dowiadujemy sig¢, ze panowie Cempura, Kruk i Kryshtal siedzieli
przy transmisyjnym mikroskopie elektronowym we trojke i wykonywali pomiary probek, a w
pracy HS8, podczas pomiarow przy mikroskopie siedziata rowniez, bgdaca juz na emeryturze,
pani Prof. Czyrska-Filemonowicz obserwujac rzeczone probki. Natomiast w publikacji H9 dr
Jany wykonal wilasciwie wiekszo$¢ pracy, lacznie z opracowaniem koncepcji badawczej,
pomiarami, redagowaniem manuskryptu i koordynowaniem prac, a jest na przedostatnim
miejscu wsrod autorow. W takim razie co robil pierwszy autor? I tu nasuwa si¢ pytanie czy
naprawde takie absurdalne oswiadczenia sg konieczne 1 wnoszg istotng informacj¢ o dorobku
Kandydata? Czy w ramach procedury habilitacyjnej nie wystarczg oswiadczenia tylko od
Habilitanta dotyczace jego udzialu? W ten sposéb habilitanci, zamiast produkowac niezliczong
ilos¢ mato uzytecznych dokumentéw, mogliby przeznaczy¢ czas, na dalsze, interesujace ich,
badania naukowe.

Podsumowujac, uwazam, ze zard6wno rozprawa habilitacyjna, jak i dorobki: naukowy,
tudziez organizacyjny i1 dydaktyczny, speiniajg wszystkie ustawowe wymagania i wnioskuje¢ do
Rady Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego o
nadanie Panu dr Benedyktowi Jany tytulu doktora habilitowanego.

Magdalena Parlinska-Wojtan
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