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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Arkadiusza lanasa
pt. ,Synteza i badanie wtasciwosci strukturalnych i elektronowych metalicznych nanostruktur na

powierzchniach dwusktadnikowych krysztatow potprzewodnikowych”

W przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab.
Franciszlka Kroka z Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego,
mgr Arkadiusz Janas podejmuje tematyke wytwarzania i charakteryzacji nanostruktur ztota
wytworzonych w procesie epitaksjalnego wzrostu na podfozach pétprzewodnikowych Alll-BV i MoS,.
W szczegdlnosci przebadany zostat charakter wzrostu na podfozach InSb, InAs, InP, GaSh, GaAs, GaP
oraz typu van der Waals’a - naturalnym i syntetycznym MoS,. W ramach badan stwierdzono, ze
najciekawszym z badanych podtozy Alll-BV jest InSh, na ktdrym nastepuje wzrost dugich krystalicznych
nanodrutdw InAu,. Nanostruktury te czedciowo wbudowane sa w podtoze. Na innych podtozach Alll-
BV rowniez tworzyty sie nanostruktury krystaliczne jednak o znacznie mniejszych dtugosciach. Jedynie
dla podtozy GaAs, GaP nie zaohserwowano tworzenia sie stopéw Au z atomami z lll grupy. Na podfozu
MoS; réwniez obserwowano wzrost czystego Au w postaci trdjkatnych wysp o rozmiarach
kilkudziesieciu nanometrow. Badania tego uktadu wskazaty na bardzo niskie tarcie miedzy wyspami Au
a podfozem, ktore w Swietle przedstawionych wynikow i ich analizy jest kierunkowe. Badania
prowadzone byto z uzyciem szerokiego wachlarza technik pomiarowych w szczegélnosci RHEED, SEM,
AFM, LC-AFM i HAADF STEM. Dzieki wspotpracy z Uniwersytetem w Mediolanie w pracy znalazty sie
rowniez wyniki symulacji wykorzystujgcych dynamike molekularng. Z informacji zawartych na poczgtku
rozprawy wynika, iz pan Arkadiusz Janas jest wspofautorem 5 prac opublikowanych w bardzo dobrych
czasopismach naukowych a takze, ze wyniki swoich badan prezentowat na dziewigciu konferencjach
bad? spotkaniach naukowych w tym na jednej miedzynarodowej.
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Rozprawa doktorska podzielona zostata na osiem rozdziatdw z czego pierwszy to Wstep a sidédmy

i 6smy to odpowiednio Podsumowanie i Bibliografia. We WSstepie Autor wprowadza czytelnika w
zagadnienia nanotechnologii oraz omawia podstawy fizyczne badanych proceséw w szczegdlnosci
dyfuzji, samoorganizacji i tarcia. W drugim rozdziale opisany jest uktad eksperymentalny
wykorzystywany w prowadzonych badaniach. W ftrzecim rozdziale przedstawione s3 wyniki
eksperymentalne obrazujgce morfologie i budowe chemiczng nanostruktur Au epitaksjalnie
wytworzonych na potprzewodnikach z grupy Alll-BV. W badaniach tych Autor zdecydowat o
utrzymaniu statej temperatury podtoza na poziomie 330°C i takiego samego pokrycia 2 ML Au dla
wszystkich probek. W rozdziale czwartym przedstawione zostaty wyniki formowania sie nanostruktur
Au na GaAs w zaleznosci od temperatury podfoza zmienianej w zakresie 350°C-650°C. Eksperymenty
te pozwolily na opisanie metastabilnej rekonstrukcji powierzchni GaAs(001) indukowanej atomami Au.
W pigtym i szostym rozdziale Autor koncentruje sie na wzroscie Au na MoS; — warstwowym podtozu
potprzewodnikowym z wigzaniami van der Waals’'a miedzy warstwami. W szczegdlnosci w pierwszym
z rozdziatéw wykorzystywane sg naturalne krysztaty MoS; a w drugim sg to syntetycznie wyhodowane
monowarstwy MoS, na SiO,. Dla obu tych podiozy Autor zaobserwowat mozliwosé manipulacji
nanowyspami za pomocg sondy AFM. Wyniki eksperymentalne wzbogacone zostaty przez obliczenia
teoretyczne dynamiki molekularnej. W rozdziale si6dmym Autor w rzeczowy sposdb podsumowuje
uzyskane w ramach realizacji pracy wyniki a w rozdziale dsmym przedstawia hibliografie liczacg 177

pozycji.

Strone formalng przedstawionej do recenzji rozprawy oceniam bardzo wysoko. Praca jest bardzo
estetyczna a rysunki i tabele dobrej jakosci i bardzo czytelne. Autor nie ustrzegt sie jednak kilku
pomytek — moje uwagi krytyczne dotyczgce formalnej strony pracy przedstawiam ponizej:

o wielokrotnie korncowki wyrazéw sg niepoprawne,

e brakuje wyciec¢ przy akapitach co nieco utrudnia lekture pracy,

e polska nazwa techniki SPM jest tfumaczona niekiedy zgodnie z zaleceniami Polskiego
Towarzystwa Fizycznego jako ,,mikroskopia probnikowa” a niekiedy w inny sposéb (np. jako
,mikroskopia bliskich oddziatywan”),

e nastronie 72 rozprawy Autor odnosi sie do rysunku 26 a raczej powinien do 28,

e oznaczenia i odpowiednie odwotania z tekstu do fragmentdéw rysunku 46 (strona 113) sg
pomieszane,

e nastronie 24 Autor definiuje strumien czastek wykorzystujac F a na stronie 27 ta sama wielkos¢
fizyczna okreslana jest literg R, problem pogtebia wykorzystanie £ w innym kontekscie we
wzorze (14) na stronie 32,

e niektdre oznaczenia wielkosci fizycznych umieszczone w pracy nie sg ttumaczone pod
odpowiednimi wzorami np. Do we wzorze (3) czy tez AE/*! u gory strony 28,

e przy niektdorych pozycjach literaturowych zamiast numeru DOI jest jedynie stowo ,adres”,

e kolorystyka dziesigtej pozycji literaturowej jest inna niz wszystkich pozostatych.

Z zyskiem dla pracy byto by réwniez rozdzielenie opisdw procesow wzrostow dla réznych podtozy na
kilka akapitéow co poprawitoby czytelnosé rozprawy. Wszystkie wymienione tu uwagi krytyczne nie
wptywaja jednak na mojg ogdlnie dobrg ocene formalnej strony pracy.

Pod wzgledem merytorycznym Autor w rozprawie koncentruje sie gféwnie na wzroscie
nanostruktur Au na podtozach potprzewodnikowych. Badania ta przeprowadzone sg bardzo solidnie a
whioski z nich wynikajgce majg wysoki aspekt naukowy. Zastosowanie HAADF STEM pozwolito na
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wykonanie obrazéw z wyraznie widocznymi kolumnami atomowymi, dla ktorych kontrast
kolorystyczny odpowiada zmianom koncentracji chemicznej jonéw. Wykorzystanie tej techniki w
pofaczeniu z algorytmami sztucznej inteligencji zastosowanymi do rozpoznawania obrazu pozwolity na
okreélenie sktadu chemicznego w poszczegdlnych regionach badanych prébek. Z badan tych jasno
wynika, ze dla wiekszosci uzytych podtozy tworzg sie stopy Au z indem badz gadolinem. Szczegdlnie
interesujace wydaje sie by¢ formowanie sie dtugich nanodrutéw na InSh. Autor zdecydowat sie réwniez
przeprowadzi¢ szczegétowe badania morfologii i struktury chemicznej nanostruktur w funkcji
temperatury podioza GaAs. Podtoze to wybrane zostato ze wzgledu na jego duzy potencjalny aspekt
technologiczny. Badania te pokazaly tworzenie sie nowych metastabilnych rekonstrukeji co rowniez
jest bardzo interesujagcym aspektem wynikajgcym z recenzowanej rozprawy. W ostatnich rozdziatach
pracy Autor koncentruje sie na wzroscie Au na MoS; i bardzo ciekawym aspekcie kierunkowego
zmniejszenia sily tarcia miedzy nanostrukturami a podtozem. W trakcie lektury pracy nasunat mi sie
szereg uwag i pytan, ktéry wymienione sg ponizej:

e w podrozdziale 3.2 Autor opisuje rekonstrukcje powierzchniowe w grupie Alll-BV — niestety
opisy te nie sg zbyt pomocne dla czytelnika nie zaznajomionego z tg grupg materiatow; byc
moze dodanie rysunku pomogtoby w lepszym zrozumieniu zmian zachodzgcych na
powierzchni, ktére majg bezposredni wptyw na péiniej obserwowany charakter wzrostu.

e Na stronie 68 Autor zamieszcza Tabele 2. Nie wyjasnia jednak czym jest ,Sredni rozmiar” — jest
to $redni rozmiar dyfuzji czy moze Sredni rozmiar nanostruktury? Jeéli jest to $redni rozmiar
dyfuzji to w jaki sposdb ta wartos¢ zostata wyznaczona?

e Autor raportuje, ze dla Au na InSb stosunek dtugosci do szerokosci nanostruktur wynosi 7.9.
Wartoéé ta wydaje sie byé mocno zanizona w $wietle danych pokazanych na rysunku 25.
Umieszczenie w pracy histogramu rozktadu dtugosci nanodrutéw bardzo by tu pomogto, bad?
chociaz wartosci srodkowej rozktadu dtugosci. Co wiecej, bazujac na danych z tabeli 2 stosunek
ten wynosi 7.7.

e Na stronie 70 Autor wspomina mechanizm wzrostu VSS — szkoda, Zze w podrozdziale 1.6 nie
zamiescit opisu tego modelu,

e Narysunkach 26 i 27 warto bylo by dodac linie trendu i zaznaczy¢ btedy pomiarowe.

e 7 czego wynikajg tak duze réznice w pokryciu powierzchni raportowane w Tabeli 3 (strona 72)
w stosunku do danych z Tabeli 2 (str. 68)

e W przypadku wzrostu Au na InP nie zaobserwowano dyfuzji ztota w gigb podioza a
jednoczesnie nanostruktury rosg w postaci stopdow. Musi to oznacza¢ dyfuzje In. Niestety
odniostem wrazenie, ze zagadnienie to nie jest dyskutowane w pracy.

e Jakie znaczenie maja liczby w nawiasach w ostatniej kolumnie tabeli 10 (str. 94)?

e Na rysunku 37a (str. 96) Autor przedstawia wynik dziatania algorytmu klasteryzacji k-means,
nie wyjasnia jednak co jest na osiach X i Y na tym rysunku.

e Wyniki przedstawione na rysunku 39 (str. 99) wskazuja na znacznie wieksze pokrycie
powierzchni w stosunku do tych prezentowanych na rys. 25 (str, 69) i w Tab. 2 (str. 68) gdzie
pokrycie wynosi ok 18% - czy oznacza to, ze wytwarzane prébki sa niehomogeniczne? Wskazuja
na to réwniez dane z Tah. 11 (str. 103), w ktdrej dla GaAs i temperatury 350°C obserwowano
pokrycie ok 10% a w Tab. 3 (str. 72) dla temperatury jedynie o 20°C nizszej Autor raportuje
pokrycie na poziomie 20%. Wydaje mi sie mato prawdopodobne aby stosunkowo niewielka
réznica temperatur wptyneta na takg zmiane pokrycia.
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Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Arkadiusza Janasa zwigzana jest z
badaniem charakteru wzrostu nanostruktur na podtozach pétprzewodnikowych z grupy Alll-BV i MoS,.
Zawarte w niej wyniki s oryginalne i zostaty opublikowane w serii pieciu artykutéw naukowych.
Rozprawa przygotowana przez mgr Arkadiusza Janasa wskazuje jednoznacznie o jego zdolhosci do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej a rowniez do prowadzenia wspdiprac krajowych i
miedzynarodowych. Niewielkie uchybienia edytorskie wystepujgce w rozprawie nie wplywaja
znaczaco na jej poziom naukowy i moja jej pozytywng ocene. Stwierdzam, ze przedstawiona do
recenzji rozprawa doktorska mgr Arkadiusza Janasa spetnia warunki stawiane przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje o
dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony rozprawy.
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