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magistra Arkadiusza Janasa

pt. ,Synteza i badanie wtasciwosci strukturalnych i elektronowych metalicznych
nanostruktur na powierzchniach dwuskfadnikowych krysztatow potprzewodnikowych”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. Arkadiusza Janasa dotyczy fizyki
powierzchni, w szczegolnosci wtasciwosci strukturalnych i elektronowych nanostruktur
Au lub stopébw Au z In czy Ga wytwarzanych na powierzchni potprzewodnikéw
dwuskfadnikowych typu Alll-BV. Badania tego typu ukfadow sg istotne w zwigzku
z osiggnieciem limitu miniaturyzacji uktadéw elektronicznych bazujgcych na krzemie,
realizowanych w ramach tzw. strategii ,More-Moore”. Wytwarzane tranzystory CMOS
z kanatami o dtugosci 7 nm sg najmniejszymi urzgdzeniami wykorzystujgcymi dyfuzje
nosnikow tadunku, jako zasadniczego mechanizmu dziatania tych tranzystoréw. Dlatego
przemyst elektroniczny zaczagt intensywnie poszukiwa¢ innych  materiatéw
potprzewodnikowych, np. o wiekszej ruchliwosci nosnikéw fadunku, takich jak german
(Ge) czy poétprzewodniki dwusktadnikowe typu Alll-BV. Ta nowa strategia badawcza
zostata okreslona jako ,More-than-Moore”. W tym kontekscie, podjetg przez Doktoranta
tematyke badawczag nalezy uznac za bardzo aktualng, ciekawg
Z poznawczego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Jednym z gtéwnych problemow
technologicznych dla tych nowych materiatow i duzej skali miniaturyzacji jest problem
wytwarzania trwatych i o niskiej rezystywnosci kontaktow elektrycznych, poniewaz prosta
metalizacja w skali pojedynczych nanometrow nie pozwala na wytworzenie trwatych
i niskoomowych kontaktéw. Dlatego, w przypadku technologii bazujgcej na krzemie, od

roku 2006 zaczeto wykorzystywaC krzemki niklu (INTEL). Z pracy doktorskiej
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mgr. Arkadiusza Janasa wynika, ze w przypadku poétprzewodnikéow grupy Alll-BV takg
role mogg spetniaé stopy miedzymetaliczne m.in. Au z In i Au z Ga. Przedstawione
w pracy doktorskiej wyniki badan podstawowych, majgcych na celu szczegdtowg
charakteryzacje witasciwosci strukturalnych i elektronowych nanostruktur Au i stopow
miedzymetalicznych na powierzchni ww. potprzewodnikéw, znakomicie wpisujg sie
w zapotrzebowanie przemystu elektronicznego na nowe technologie bazujgce na tych

materiatach.

Do badan tego typu nalezy dobra¢ odpowiednie techniki i przyrzady badawcze, ktére
m.in. umozliwiajg charakteryzacje poszczegdlnych elementéw ww. uktadow
z subnanometrowg zdolnoscig rozdzielcza. Zaliczajg sie do nich
wysoko rozdzielcze  skaningowe  mikroskopy elektronowe SEM i TEM
i skaningowe mikroskopy prébnikowe (SPM), takie jak skaningowe mikroskopy tunelowe
(STM) oraz sit atomowych (AFM) pracujgce w réznych modach pracy, np. kontaktowym,
przerywanego kontaktu, w modzie bezkontaktowym lub przewodzgcej mikroskopii sit
atomowych oraz  powierzchniowo czute  techniki dyfrakcyjne RHEED
i LEED. Stosowanie ww. technik badawczych o réznych zdolnosciach rozdzielczych
i analizujgcych rézne wiasciwosci fizyczne badanych nanouktadédw umozliwia
wszechstronng charakteryzacje tych uktadow. Szczesliwie dla Doktoranta, krakowskie
srodowisko naukowe dysponuje wszystkimi ww. technikami badawczymi, ale wigze sie
to tez z olbrzymim wysitkiem opanowania wielu i skomplikowanych metod badawczych
oraz czesto nietrywialnych w interpretacji ich wynikéw. Chciatbym podkresli¢ pewng
nowo$¢ wprowadzong przez Doktoranta, a mianowicie zastosowanie do analizy wynikéw
eksperymentalnych nowoczesnych metod okreslanych ,uczeniem maszynowym”.
W niniejszej pracy, ta metoda zostata w kilku miejscach uzyta do wyodrebnienia
(;odwikfania”) poszczegdlnych sygnatéw, ktére pochodzity z r6znych faz znajdujgcych sie
na drodze wigzki elektronowej. Zastosowanie tych procedur umozliwito np. jednoznaczne

okreslenie sktadu chemicznego nanodrutow, co nie jest zadaniem tatwym.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska sktada sie ze streszczen w j. polskim
i angielskim, okreslenia celu pracy ze wskazaniem na publikacje naukowe (5)

i komunikaty konferencyjne (9), zawierajgce wyniki badan przedstawione w pracy



doktorskiej oraz spisu stosowanych czesto skrétéw. Czes¢ gidwna zawiera rozbudowany

Wstep, 5 rozdziatéw, Podsumowanie oraz Spis 177 referenciji literaturowych.

Tradycyjnie - rozdziat zatytutowany ,Wstep” zawiera podstawowe informacje
wprowadzajgce do procesdw zachodzgcych na powierzchni we wstepnych fazach
wzrostu nanostruktur, tarcia w nanoskali oraz charakterystyki zigczy metal-
potprzewodnik. tgcznie z nastepnym Rozdziatem 2, w ktérym opisane sg ww. ukfady
eksperymentalne i techniki badawcze, tworzy skondensowany materiat bazowy do
zrozumienia, jakie uktady i procesy byty badane oraz jakie techniki badawcze trzeba byto
zastosowacé, aby szczegotowo scharakteryzowacé strukturalne i elektronowe wiasciwosci
wytworzonych nanostruktur. Materiat zawarty we Wstepie i w Rozdziale 2 nie jest
specjalnie odkrywczy, ale moze stuzy¢ jako przydatne (np. dla dyplomantéw i miodszej
kadry naukowej) i skondensowane zrodto podstawowej wiedzy nt. technologii i badan
nanouktadow. Jednoczesnie Doktorant zawart odnosniki do wielu zrédet opisujgcych te
procesy i techniki bardziej szczegdtowo — od Zrodet historycznie pierwszych po

wspotczesne.

W Rozdziale 3 Doktorant przedstawit badania termicznie indukowanej
samoorganizacji Au na powierzchniach az szesciu potprzewodnikow Alll-BV: antymonki,
arsenki i fosforki indu oraz galu. Nalezy podkresli¢, ze jest to bardzo szeroki zakres
badanych materiatéw, ktore sg i pewnie bedg dalej czesto uzywane do konstrukciji
urzadzen i sensorow potprzewodnikowych. Jesli wzigé pod uwage fakt, ze kazdy z tych
materiatbw ~ wymaga znalezienia  optymalnych parametréow  stosowanych
w preparatyce, celem uzyskania czystych i jednorodnie zrekonstruowanych podtozy, to
wyobrazam sobie, jak bardzo czasochtonne byly te badania. Szczegdlnie, jesli chce sie
zachowa¢ metodycznie poprawne i systematycznie prowadzone procedury
technologiczne. Do charakteryzacji rekonstrukcji powierzchniowych badanych uktadow
potprzewodnikowych Doktorant uzyt gtéwnie techniki RHEED, ale w jednym
z przypadkéw — fosforku galu (GaP), wykorzystat takze opcje transmisyjng HAADF
STEM. Dzieki tej ostatniej technice, ukazat przekroj przez przypowierzchniowy uktad
warstw atomowych GAP i poprzez odpowiednig analize skorelowat powierzchniowe
rzedy atomowe, jako nalezgce do rekonstrukcji powierzchniowej 2x4. Z kolei do
charakteryzacji nanostruktur Au wytworzonych na powierzchni ww. poétprzewodnikéw
dotgczyt techniki SEM i AFM. Jakosciowo obrazy z obu technik wykazujg

komplementarnosc. Niestety, nie znalaztem informaciji, z ktorej to techniki pomiarowe;j
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pochodzg dane ilosciowe zamieszczone w Tabeli 2. (str. 68) — SEM czy AFM.
Z obrazéw AFM duzo wiekszg wiarygodnoscig obdarzytbym dane dotyczgce wysokosci,
natomiast wymiary lateralne, moim zdaniem, sg zawyzone poprzez tzw. artefakty,
pojawiajgce sie w sytuacji, kiedy promien krzywizny sondy jest wiekszy od promienia
krzywizny obiektu obrazowanego! Mechanizm wzrostu Au w formie oddzielnych
nanostruktur powtarza sie na pieciu z szeéciu pétprzewodnikow. Wyjatkiem jest InSb, na
powierzchni ktérego wzrastajg mikrometrowej dtugosci nanodruty Au, w przeciwienstwie
do izolowanych nanostruktur Au (nano-wysp) na pozostatych podtozach. Na podstawie
analizy sygnatu RHEED, Doktorant wyznaczyt zaleznosci obrazujgce r6zng dynamike
wzrostu nanostruktur Au w funkcji ilosci osadzonych ML (monowarstw) na
poszczegodlnych poditozach. Bardzo ciekawy wynik dotyczy wzrostu nanostruktur
| przebiegu procesu krystalizacji Au na powierzchni arsenku galu w temperaturze 330°C.
Proces zarodkowania zaczyna sie dla pokry¢ powyzej 1,5 ML, a dominujgcy proces
krystalizacji nanostruktur Au zachodzi w przedziale temperatur 270 °C do 220 °C.
W podrozdziale 3.6 Doktorant przedstawit wyniki badania interfejsow nanostruktur Au
z powierzchnig potprzewodnikdw za pomocg skaningowego mikroskopu transmisyjnego
(TEM). Znakomita jako$¢ zdje¢ oraz wykorzystanie analizy skfadu chemicznego
nanostruktur i obszaréw interfejsow za pomocg metody EDX umozliwity jednoznaczne
interpretacje przebiegu wzrostu nanostruktur, m.in. pojawienie sie stopow
miedzymetalicznych np. Au z In czy Ga. W przypadku wzrostu Au na InSb, w celu
opisania procesu wbudowywania sie atomow Au w podtoze, Doktorant wykorzystat wyniki
symulacji wykonanych metodg DFT (Teorii Funkcjonatu Gestosci). Ponadto,
przeprowadzit geometryczng analize fazy bazujgc na atomowo-rozdzielczych obrazach
HAADF STEM, co umozliwito Sledzenie lokalnych odksztatcen i dystrybucje przestrzenng
naprezen, ktoére mogg wyznacza¢ kierunek wzrostu nanostruktur. Podobne analizy
Doktorant przeprowadzit dla innych uktadow i wykorzystat je w podrozdziale 3.7 dla
wyprowadzenia uogodlnien dotyczgcych wyjasnienia procesu formowania sie nanostruktur
w uktadach Au/Alll-BV, poprzez udziat atoméw Au w zrywaniu wigzah w obszarze
przypowierzchniowym badanych potprzewodnikédw. Nastepnie pokazat schematy
zachodzacych reakcji i odpowiednie zaleznosci energetyczne. Wykazat istnienie silnej
korelacji liniowej pomiedzy srednim rozmiarem nanostruktur a srednim promieniem
dyfuzji powierzchniowej dla wszystkich badanych poétprzewodnikéw. W podrozdziale 3.8
przedstawit, na przyktadzie uktadu 2 ML Au/InP(001), wtasciwosci elektronowe ztgczy

metal-potprzewodnik i wskazat, ktore ztgcza majg charakter omowy, a ktére typu
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Schottky’ego. Zmierzyt za pomocg LC-AFM odpowiednie krzywe prgdowo-napieciowe,
w roéznych obszarach na powierzchni prébek, mapujgc obszary z kontaktami omowymi
i typu Schottky’ego. Jednoczesnie Doktorant zidentyfikowat jednoznacznie, ktore kierunki
epitaksji np. w obszarze ztgcza Auln2/InP warunkujg powstanie kontaktu omowego,
a ktore kontaktu typu Schottky’ego. Wyniki badan i analiz przedstawione na rysunkach
38 i 39 uwazam za bardzo przydatne dla technologéw elektronowych, szukajgcych
uktadéw zapewniajgcych trwate omowe kontakty w urzgdzeniach elektronowych

tworzonych z udziatem szerokiej grupy potprzewodnikow Alll-BV.

Rozdziat 4 przedstawia badania uktadu 2 ML na powierzchni GaAs(001) w funkciji
temperatury w zakresie od 350 do 650 stopni Celsjusza. Nasuwa sie pytanie, dlaczego
akurat tylko ten ukfad zostat wybrany przez Doktoranta: czy jest to uzasadnione
szerszymi aplikacjami tego podtoza w elektronice, czy zachowanie tego uktadu jest
reprezentatywne dla catej grupy potprzewodnikéw uprzednio badanych przez Doktoranta,
ze wzgledu na termiczne wiasciwosci podtozy, czy z braku czasu? O ile wyniki
przedstawione w Tabeli 11 przedstawiajg logicznie skorelowane
i monotonicznie zmieniajgce sie parametry, to moje zainteresowanie budzg wyniki
w Tabeli 12. W szczegolnosci, dlaczego w okolicy 600°C wystepuje osobliwosc
polegajgca na tym, ze sredni rozmiar i wysokos$ci sg wieksze, gestos¢ powierzchniowa
i stopien pokrycia mniejsze? Przeciez zmiana w budowie nanostruktur, pojawienie sie
w miejsce nanokrystalitdw AuGa nanostruktur AuGaz (jak to wynika z analizy wynikow

przedstawionych w kolejnym podrozdziale) nastepuje juz powyzej 535°C.

Dwa ostatnie rozdziaty poswiecone sg badaniom samoorganizacji ztota na
powierzchni materiatu warstwowego — MoS.. Zastosowany materiat bazowy MoS: zostat
przygotowany w dwoch postaciach: jako materiat o pochodzeniu naturalnym (Rozdziat 5)
i materiat otrzymany syntetycznie na utlenionym podtozu krzemowym (Rozdziat 6).
Doktorant przebadat proces samoorganizacji Au na obu rodzajach probek oraz,
wykorzystujgc stabe (van der Waalsa?) oddziatywanie miedzy nanostrukturami ztota
a podtozem, podjat sie manipulacji nanostrukturami Au za pomocg sondy mikroskopu sit
atomowych. Brakuje mi wyjasnienia, dlaczego w pierwszym przypadku osadzono 2 ML
Au, a w drugim 1,5 ML. Po drugie, zdjecia SEM od ,a)” do ,d)” ha Rysunku 48 obrazujg
efekt naparowania 2ML na powierzchni MoS2 a wykres oznakowany literg ,e)”
(w podpisie mylnie oznakowany jako ,d)”) dotyczy sytuacji po naparowaniu ok. 4 ML Au

na powierzchnie MoS2? Tak czy inaczej, w przypadku obu rodzin probek wytworzono
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i manipulowano gtéwnie nanostrukturami Au o charakterystycznym tréjkgtnym ksztatcie
i rozmiarach od kilku do kilkunastu nanometrow oraz wysokosciach do 10 nm. Pomiary
TEM wykazaty wystepowanie atomowo gtadkich interfejséw pomiedzy nanostrukturami
Au i podtozem. W przypadku probki ,syntetycznej” stwierdzono wystepowanie ugiecia
wierzchnich warstw MoS:z pod nanostrukturami Au oraz inne odlegtosci miedzy atomami
Au w pierwszej warstwie interfejsu od strony podtoza. Dane ilosciowe dotyczace statych
sieci, odlegtosci miedzyatomowych, miedzyptaszczyznowych, etc. zostaty zebrane
w odpowiednich tabelach. Uzyskane wyniki iloSciowe pokazujg maksymalnie mozliwg
precyzje w charakteryzacji budowy nanostruktur i interfejsow z doktadnoscig do
pojedynczych odlegto$ci miedzy atomami i monoatomowych lub monomolekularnych
warstw. Uogdlniajgc, tego typu dane zbierane obecnie przez badaczy z zakresu
nanonauki i nanotechnologii, dotyczgce olbrzymiej ilosci materiatow i interfejsow miedzy
réznymi materiatami, bedg niezwykle uzyteczne dla projektowania konstrukcji urzgdzen
elektronowych w skali pojedynczych nanometréw, sg lub bedg znakomitg bazg wiedzy

dla nanotechnologéw pracujgcych w przemysle elektronicznym.

Ostatnim rodzajem eksperymentu, opisanym przez Doktoranta, sg manipulacje
wytworzonymi nanowyspami Au na MoS2, polegajagce na wykorzystaniu sondy AFM do
lateralnego przesuwania pojedynczych nanobiektow Au po powierzchni atomowo-
gtadkich podtozy. Powstaje pytanie, czy tego typu eksperymenty mogg by¢ przydatne dla
aplikacji w przemysle elektronicznym czy sg tylko ciekawostka naukowg? Z tego
ostatniego punktu widzenia, eksperymenty sg bardzo ciekawe, poniewaz dotyczag
zjawiska tarcia w nanoskali. Doktorant potwierdzit doswiadczalnie wyniki odpowiednich
symulacji, wskazujgc na wystepowanie efektow dwuwymiarowych w nanotarciu
(wynikajgce z drgan ciernych (ang. stick-slip)), pojawiajgcych sie w zaleznosci od
wymuszonego Kkierunku przesuwu wzgledem rzeddéw atomowych lub molekularnych
podtoza. Z kolei, z punktu widzenia przysztych aplikacji, mozliwosc¢ tego typu manipulaciji
moze byC¢ wykorzystana do tzw. nanolitografii (wytwarzania okreslonych struktur
geometrycznych na powierzchni podtozy), tworzenia nanodrutéw przewodzgcych lub ich
przerywania, etc. Na zakonczenie podrozdziatu 6.3 Doktorant przedstawit ciekawy model
formowania réwnolegtych rzedéw zbudowanych z nanowysp Au. Na podstawie tego
modelu mozna oszacowac odlegtosci miedzy rzedami utworzonymi z przesuwanych w
sposob kontrolowany nanostruktur Au oraz zmiany w Sredniej dlugosci wytwarzanych
rzedow. Model ma charakter ogolny, de facto niezalezny od rodzaju materiatu nanowyspy

I materiatu podifoza. Zapewne, decydujgcy wpltyw ma rodzaj i sita oddziatywania
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nanostruktur z podtozem. Na zakonczenie, w podrozdziale 6.4, Doktorant przedstawit
wyniki badan stabilnosci termicznej w uktadzie Au/MoS2. Wykazat m.in. mozliwos¢
doprowadzenia do potgczenia nanostruktur Au, z ktérych w wyniku manipulacji przed
wygrzewaniem, utworzono zageszczone rzedy. Najciekawszym, chociaz dla mnie
oczekiwanym rezultatem, byto stwierdzenie, ze to potgczenie (Doktorant uzyt wrecz
okreslenia — przetopienie) zaszto w temperaturze duzo nizszej niz temperatura topnienia
litego ztota. Jak wiadomo, wiele wiasciwosci fizycznych nanomateriatbw moze i czesto

sie rézni od wtasciwosci probek litych.

Zamiast wnioskow koncowych prace konczy ,Podsumowanie”. Widocznie
Doktorantowi tatwiej byto sformutowaé opisowe podsumowanie niz liste konkretnych
wnioskow. W tak obszernym podsumowaniu trudno szybko wyodrebni¢ najwazniejsze
osiggniecia pracy doktorskiej. Lista wnioskéw jest zazwyczaj bardziej skondensowana,
co do tresci i formy, i moim zdaniem, bardziej uzyteczna dla kolejnych czytelnikdw pracy

doktorskiej.

Wielkg zaletg przedstawionych w pracy doktorskiej wynikéw jest ich jednoznaczna
interpretacja. Jak juz wspomniatem na poczgtku recenzji, ta jednoznacznos$¢ wynika
gtébwnie z dostepu do najnowoczesniejszych technik badawczych. Otrzymane obrazy
powierzchni i interfejsow z tzw. ,atomowg” (lub jak kto woli — z subnanometrowg)
zdolnoscig rozdzielczg, wsparte analizami sktadu chemicznego, dyfraktogramami
z powierzchniowo czutych technik RHEED czy LEED, nie pozostawiajg watpliwosci, co
do interpretacji wynikow eksperymentalnych. Nie mniej wielkg zastugg Doktoranta jest
odpowiednio zaawansowane opanowanie ww. technik, wprowadzenie metod ,uczenia
maszynowego” do analizy ,zawiktanych” danych eksperymentalnych oraz wprowadzenie
pewnych  modeli teoretycznych, ktére  wykazaly zasadniczg  zgodnosc¢

z danymi eksperymentalnymi.

W bogatej bibliografii (177 pozycji) znalaztem 6 odnosnikow do artykutow ze
wspotautorstwem Doktoranta, w dwdch jest drugim wspétautorem, dwa razy jest trzeci,
raz pigtym i raz szostym. Zaktadam jednak, ze w niniejszej dysertacji Doktorant
przedstawit oryginalne wyniki, w ktérych powstaniu odegrat decydujgcg role, jako
pomystodawca i wykonawca. Troche zdziwit mnie brak odnosnika do pracy w Applied
Surface Science z roku 2019, w ktorej Doktorant byt pierwszym wspoétautorem.
Generalnie dobor odnosnikéw uwazam za wiasciwy — sg odnos$niki do zrodet historycznie
pierwszych i prac najnowszych, do artykutow naukowych i do podrecznikéw czy prac
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przeglagdowych. Niestety, zauwazytem sporg liczbe odnosnikow do stron internetowych

(ponad 10) i chyba 15 pozycji zakonczonych enigmatycznym okresleniem ,adres”?

W pracy znalaztem pewng liczbe btedéw edytorskich, takze gramatycznych, co przy
rozwinietych systemach edytorskich moze dziwi¢. Zestawienie zauwazonych bteddéw

zatgczam na koncu niniejszej recenzji, gtdwnie do wiadomosci Doktoranta.

Jednak wszystkie krytyczne uwagi szczegétowe i te drobne, dotyczace uchybien
edytorskich, nie zmieniajg mojej, bardzo pozytywnej, merytorycznej oceny pracy

doktorskiej mgr Arkadiusza Janasa.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska spetnia wymogi ustawy o tytule
naukowym i stopniach naukowych. Doktorant wykazat bardzo dobre opanowanie
trudnych technik eksperymentalnych w zakresie wytwarzania i modyfikacji
nanostruktur ztota na powierzchni pébitprzewodnikéw Alll-BV, opanowat
charakteryzacje powierzchni ww. pétprzewodnikéw i powierzchni MoS> z sub-
nanometrowg (,atomow3a”) zdolnoscia rozdzielcza za pomoca zaawansowanych
technik analitycznych takich, jak UHV STM, AFM, RHEED, LEED, SEM, HAADF-
STEM, HR-TEM, EDX. Doktorant, poprzez systematyczne i oryginalne prowadzenie
prac eksperymentalnych oraz rozbudowang dyskusje wynikéw
eksperymentalnych, takze z wykorzystaniem ,uczenia maszynowego” wykazat

takze umiejetnos¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Whioskuje o dopuszczenie mgr. Arkadiusza Janasa do publicznej obrony pracy
doktorskiej przed Rada Dyscypliny ,,Nauki Fizyczne” Wydziatu Fizyki, Astronomii i

Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Ryszard Czajka



Wykaz zauwazonych btedow natury redakcyjnej:

1.

W streszczeniu, w ,Spisie uzytych skrétow”, w ,Celu pracy” i w tytule podrozdziatu
2.6 - uzyto okreslenia ,mikroskopia sondy skanujgcej”, a oficjalne ttumaczenie (wg.
Komisji Nazewnictwa Fizycznego PTF) okreslenia SCANNING PROBE
MICROSCOPY, to SKANINGOWA MIKROSKOPIA PROBNIKOWA.

2. W streszczeniu - Rozmiar nanostruktury uformowanych ....

9.

w ,Celu pracy” — ,zbadano nanotrybologiczne witasciwosci’, obecnie w polskiej
literaturze naukowej uzywa sie ,nanotribologiczne”.
W ,Schemacie pracy” — ,wyjasnienie niewielkiego oddziatywania nanostruktury

z podtozem”, okreslenie: ,niewielkie” jest zwrotem potocznym i w tym przypadku nie
wiadomo o ,jak wielkie i jakiego typu” oddziatywanie chodzi.

W ,Spisie tresci” - w tytutach podrozdziatéw od 3.2 do 3.4 uzyto ,Rekonstrukcja
InSb(001), GaAs(001”, itp. W j. polskim ,rekonstrukcja” ma kilka znaczen, uzytbym
jednak sformutowania ,Rekonstrukcja powierzchniowa ...”

W podrozdziale 1.1. przettumaczono wyrazenie ang. ,Chemical Vapor Deposition”
jako ,nanoszenie chemiczne z par” — wg Stownika Technicznego powinno byc¢
przettumaczone jako ,0sadzanie chemiczne (warstw) z fazy gazowej” lub ,0sadzanie
z par zwigzkow chemicznych”.

W podrozdziale 1.3 sformutowanie: “Pod pojeciem dyfuzji powierzchniowej kryje sie
ruch atomoéw na jej powierzchni indukowany ...” — chodzi o ruch na powierzchni
dyfuzji powierzchniowej??

W podrozdziale 1.9 znalaztem sformutowanie:” Elementy wykonujgce operacje
logiczne najczesciej sg zbudowane z pofprzewodnika, natomiast kontakty
elektryczne z pozostatymi czesciami uktadu tworzone sg z metalu.”. Firma INTEL juz
od 14 lat stosuje kontakty z krzemku niklu!?

Wzér nr 19 — co oznacza symbol ,B” we wzorze definiujgcym C* ?

10.W podrozdziale 2.4.2 — ,ze wzgledu na duza energia elektronow” ?7?

11.W podrozdziale 2.5 — ,z zastosowanie emisji polowej’?; ,zachodzi dzieki soczewkg

skanujgcym”?

12.W opisie Rys. 15b ,Emisja estecznie rozproszonych elektronow”

13.W podrozdziale 2.5.1 — ,Prawdopodobienstwo ...... jest bliska kwadratu liczby

atomowej Z”



14.W podrozdziale 2.5.2 —, HAADF STEM (z ang. High-Angle Annular Dark-Field
Scanning Transmission Electron Ficroscopy)

15.W podrozdziale 3.2 — ,Obserwuje sie atomowe tancuchu uktadajgce sie ...”

16.W podrozdziale 3.5, str 73 — ,Wykres opisuje intensywnos¢ ...”

17.W podrozdziale 3.6.1, str 77 — ,Zastosowanie iloscioowe] analizy kontrastu
HAADF STEM za pomoca technik uczenia maszynowego; str.80 — ,za pomocg
Teorii Funkcjonatu Gestos¢ (z ang. Density Functional Theory - DFT)

18.W podrozdziale 3.6.3, str. 87 — co oznacza okreslenie: ,Pozycje kolumn
atomowych na catej dtugosci atomowej sg zaburzone”?

19.W podrozdziale 4.1 — Chyba btedne oznaczenie temperatury na Rysunku 42b?

20.W podrozdziale 4.2 — w podpisie Rysunku 44 — ,za pomocg metod ucznia
maszynowego”?

21.W podrozdziale 4.3, str. 112 — ,od temperatury podkadu podczas nanoszenia
Au’?

| jeszcze kilka podobnego typu przejezyczenia na nastepnych stronach.

R. Czajka
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