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1. Wyksztalcenie i stopnie naukowe.
i irrL\\t\(,/ite / i\,(lilltr'n nltzrir. rniil,t.i ii,'kl i,-lt ti,/\ \[lini.r ,'lrz t.iLilLr lti,/l)tir\\]
d,)kk)f\kiei.l

1998 Doktorat Universitd Pierre et Marie Curie PARIS 6,Pary2, Francja specjalno6i
Physique des Solides (fizyka ciala stalego).
Praca doktorska pt. ,, Analyse quantitative A l'6chelle atomique par
traitement d'images de microscopie dlectronique "haute rdsolution" dans

des hdtdrostructures III-V et II-VI fortement ddsadaptdest".

Promotorzy: dr Cloude Delamarre i prof. dr hab. Jacek Kossut.

W I 999 r. uznany jako r6wnowa2ny stopniu doktora n auk fizycznyoh Wzez
Radg Naukow4 Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk.

1989 Wy2sze PolitechnikaWarszawska,WydzialIn2ynieriiMaterialowej.
Praca magisterska pt.:,,Strukura wielosHadnikowych metalicznych powlok
otrzymwanych metodq impulsowo-plazmowq na przykladzie wybranych

sto$w iaroodpornych".
Promotor prof. dr hab. Krzysztof Zdunek.

1983 Srednie Liceum im. Wladyslawa lV w Warszawie, klasa o profilu matematyczno-

frzycznym.

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

od 1998- Instyut Fizyki PAN w Zespole Mikroskopii Elektronowej na
stanowiskach: fizyk, asystent, adiunkt.

1993-1998 R6wnolegle studia doktoranckie w Insty,tucie Fizyki PAN oraz na
Universitd Pierre et Marie Curie PARIS 6.

1989-1992 Naukowo-ProdukcyjneCentrumP6lprzewodnik6wwWarszawiedzial
konstrukcji i technologii element6w dyskretnych. Stanowisko: technolog
wiod4cy,).

' W tlumaczeniu na jgzyk polski: "lloiciowa analiza relal<sacji naprgiei w skali atomowej z wykorzystaniem

przetwarzqnia obrqz6w wysokorozdzielczej mikroskopii elekronowej w heteroslruklurach kwantowych IIl-V oraz ll'
Vl silnie niedopasowonyc h".

jkossut
Highlight



3. Informacje o opublikowanych pracach naukowych i tw6rczych pracach zawodowych.

Dorobek naukowy obejmuje 93 oryginalne prace, w tym 87 po uzyskaniu stopnia doktora
Wedlug Bazy ISI Web of Science na dzieri 14.05.2012

indeks Hirscha wynosi H=I2
calkowita ilo6C publikacji 86
iloSd cytowafi 553 (456 bez autocytowari)

Aktualna wersja statystyki Web of Science http://www.researcherid.com/rid/D-s585-2012
Sumaryczny impact factor wynosi 122,1.

Prace opublikowane zostaty w recenzowanych czasopismach frzycznych oraz specjalistycznych
podwigconych zagadnieniom nanotechnologii oraz mikroanalizy i mikoskopii elektronowej o
wysokiej migdzynarodowej renomie:

l. Applied Physic's Letters: 5 7. Philosophical Magazine: 2
2. Joumal ofApplied Physics: 5 8. Nanotechnology: 5
3. Journal ofPhysics :Condensed Matter: 2 9. Nano Letters: 2
4. Ultramicroscopy: I 10. Micron: I
5. Microscopy and Microanalysis: 2 ll. Journal of Microscopy Oxford: 2
6. Japanese Joumal ofApplied Physics: I 12. Physica Status Solidi A, B: 6

Pelny spis publikacji i prezentacji konferencyjnych w jgzyku polskim zamieszczono w
zal1cmiku 5:

134 prezentacje konferencyjne (120 po uzyskaniu tytulu doktora), w tym:
a) | | wyklad6w zaproszonych, w tym 6 wygloszonych osobidcie po uzyskaniu

stopnia doktora
b) 62 prezentacje ustne, w tym 55 po uzyskaniu stopnia doktor4 l7 wygloszonych

osobiScie

c) 7l prezentacji plakatowych, w tym 64 po uzyskaniu stopnia doktora
d) calkowita liczba wygloszonych seminari6w - 16



4. Wskazanie gliwnego osi4gnigcia naukowego.

Jako glownie osiqgniecie naukowe zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r, o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki @2. U, nr
65, poz.595 ze zm.) wskazujg jednotematyczny cykl publikacji na temat:

IloSciowa transmisyjna elektronowa mikroskopia wysokorozdziel cza w fiz!ce i technologii
heterostruktur p6lprzewodnikowych.

Hl ,,Measurement ofdislocation core distribution by digital processing of high-resolution
transmission electron microscopy micrographs: a new technique for studying defects",
S. Kret, Pawel DluZewski, Piotr Dlu2ewski, E. Sobczak, Journal ofPhysics: Condensed
Matter, vol. 12, no. 49,pp. 10313-10318, 2000

H2 ,,On the measurement of dislocation core distributions in a GaAs/ZnTelCdTe
heterostructure by high-resolution transmission electron microscopy", S. Kret,
Pawel DluZewski, Piotr DluZewski, J-Y. Laval, Philosophical Magazine, vol. 83, no. 2, pp.

231-244.2003
H3 ,,Analysis of strain in the { I 120} prismatic fault in GaN using digital processing of high-

resolution transmission electron microscopy images", S. Kret, P. Ruterana, G. Nouet,
Joumal ofPhysics: Condensed Matter, vol. 12, no. 49, pp. 10249-10256,200O

H4 ,,lnvestigation of threading dislocation atomic configurations in GaN by HRTEM,
geometrical phase analysis and atomistic modelling", S. Kret, J. Chen, P. Ruterana,

G. Nouet, Institute ofPhysics: Conference Series, vol. 169, pp.319-322,2001
H5 ,,The dislocations of low-angle grain boundaries in GaN epilayers: a HRTEM quantitative

study and finite element stress state calculation", S. Kret, P. Dlu2ewski, G. Maciejewski,
V. Potin, J. Chen, P. Ruterana, C. Nouet, Diamond and Related Materials, vol. I l, pp. 910-

913,2002
H6 ,,Piezoelectric field around threading dislocation in GaN determined on the basis ofhigh-

resolution transmission electron microscopy image", C. Maciejewski, f(99!, P. Ruterana,

Joumal of Microscopy - Oxford, vol.223, no. 3, pp. 212-215,2006
H7 ,,Quantitative measurement of In fluctuation inside MOCVD InGaN QWs", P. Ruterana,

S. Kret, M.A. Poisson, Materials Science and Engineering B, vol. 93, no. l-3, pp. 185-188,

2002
H8 ,,Composition fluctuation in InGaN quantum wells made from molecular beam or

metalorganic vapor phase epitaxial layers", P. Ruterana, S. Kret, A. Vivet,

G. Maciejewski, P. Dlu2ewski, Journal of Applied Physics, vol. 91, no. I I, pp. 8979-8985,

2002,

H9 ,,Modelling of indium rich clusters in MOCVD ln*Gar-N/GaN multilayers", G. Jurczak,

G. Maciejewski, S. Kret, P. Dlu2ewski, P. Ruterana, Journal of Alloys and Compounds,

vol. 382, pp. l0-16, 2004



Hl0 ,,Contribution to quantitative measurement of the In composition in GaN/InGaN
multilayers", S. Kret, G. Maciejewski, P. Dlu2ewski, P. Ruterana, N. Grandjean,
B. Damilano, Materials Chemistry and Physics, vol. 81, pp. 273-276,2003

Hl I ,,Homogenous indium distribution in InGaN/GaN laser active structure grown by LP-
MOCVD on bulk GaN crystal revealed by transmission electron microscopy and x-ray
diffraction", S. Kret, P. Dlu2ewski, A. Szczepahska, M. Zak, R. Czemecki, M. Kry3ko,
M. Leszczyf ski, G. Maciejewski, Nanotechnology, vol. 18, pp. 465707 (9),2007

H l2 ,,lnhomogeneities of InGaN/GaN MOVPE multi quantum wells grown with a two
temperatures process studied by transmission electron microscopy", S. Kret, F. Ivaldi,
K. Sobczak, R. Czemecki, M. Leszczyriski, Physica Status Solidi A, vo1.207, no. 5,

pp. I l0l-1104, 2010
Hl3 ,,TEM characterization of MBE grown CdTelZnTe axial nanowires", P. DluZewski,

E. Janik, S. Kret, W. Zaleszczyk; D. Tang, G. Karczewski, T. Wojtowicz, Journal of
Microscopy, vo|.237, no. 3, pp. 337-340,2010

Fizyka i technologia przyrz4d6w p6lprzewodnikowych wzajemnie stymulujq sw6j rozw6j
schodzqc na poziom coraz mniejszych wymiar6w oraz siggajqc po materialy o r6Znych
przerwach wzbronionych i wlasno5ciach frzycznych. Osiqgnigcie wysokiej sprawnoSci
komercyjnych przyrz4d6w w coraz wigkszym stopniu zaleLy od zrozumienia subtelnych zjawisk
zachodz4cych w nanoskali oraz w skali atomowej, wpll'rvajqcych na zjawiska kwantowe
wykorzystlnryane do generacji czy te2 detekcji iwiatla lub wplywaj4ce na procesy transportu
ladunku w bramkach tranzystor6w. Kluczowym zagadnieniem staje sig ilosciowy opis lokalnej
struktury i zrozumienie jej wptywu na wlasnoici w tej skali. wysokorozdzielcza mikroskopia
elektronowa (High Resolution Transmission Electron Microscopy HRTEM) mo2e dostarczyi
bezpo5rednio potrzebne informacje strukturalne w skali atomowej. Moja dzialalnoici naukowa
koncentrowala sig na rozwijaniu metod analizy i interpretacji wysokorozdzielczej mikroskopii
elektronowej pozwalaj4cych na uzyskanie wiarygodnych ilo6ciowych danych oraz zastosowaniu
ich w badaniach wa2nych z punktu widzenia fizyki i technologii heterostruktur
p6lprzewodnikowych. Dzialalno66 ta wpisuje sig w o96lniejsze cele naukowe:

I Rozw6j mikroskopowych metod analizy skladu pierwiastkowego i lokalnej struktury na
poziomie atomowym odpowiednim dla kwantowych nanostruktur.

2 Poznanie proces6w akomodacji niedopasowania sieciowego w warstwach buforowych
prowadz4ce do opracowania metody zmniejszenia ggstodci defekt6w w niedopasowanych
sieciowo heterostrukturach.

3 Poznanie zwiqzku pomigdzy struktur4 atomowq rdzeni dyslokacji a ich zdolnosciq do
niepromienistej rekombinacji nodnik6w.

4 ldentyfikacja strukturalnych przyczyn maiqcych wplyw na efektywnodd laser6w i diod
Swiecqcych na bazie p6lprzewodnik6w azotkowych.

5 Zwigkszenie efektywnodci izakresu spektralnego emisji swiatla poprzez modyfikowanie
struktury granic i przestrzennego rozmieszczenia atom6w indu w studniach kwantowych
(QWs) InGaN/GaN.

6 opracowanie nowej generacji czujnik6w parametr6w srodowiskowych oraz emiter6w



6wiatla w oparciu o osiowe oraz typu core-shell nanodruty ZnCd(Mg, Mn)Te.

Wsp6lczesna fizyka i technologia nanostruktur p6lprzewodnikowych opartych na zwi4zkach
III-V (GaAs, (ln)GaAs) oraz II-VI (CdTe, ZnTe(Mn, Mg)), materialach azotkowych (In)GaN
wykorzystuje procesy epitaksji. Przy czym, podstawowe znaczenie ma epitaksja z wi4zek
molekularnych (MBE) oraz metody MOVPE (Metalo Organic Vapor Phase Epitaxty) oraz ich
pochodne. Potencjalne moZliwoSci ksztaltowania wlasnoSci heterostruktur, jakie daje strategia
wltwarzania ich z wykorzystaniem stop6w potrojnych wydaj4 sig byi niezwykle obiecujqce.
Niestety, swoboda manipulowania skladem i l4czenia material6w ograniczona jest przez ich
wlasno3ci fizykochemiczne. Materialy o r62nej przerwie wzbronionej maj4 z reguly
niedopasowane parametry sieciowe oraz r62ne prgznosci par, temperatury topnienia oraz
wsp6lczynniki rozszerzalnoSci termicznej. Tworzenie heterostruktur na bazie takich material6w
wipe sig z powstawaniem defekt6w strukturalnych i niedoskonaloici powierzchni rozdzialu.
Z termodynamicznego punktu widzenia wigkszodi stop6w p6lprzewodnikowych jest niestabilna
i charakteryzuje siq tendencjq do separacji laz np. (lnGaAs, InGaN, InAIN - rozpad
spinoidalny).

Dodatkowo procesy wzrostu epitaksjalnego sq zjawiskami silnie nier6wnowagowymi a

otrzymana struktura jest wynikiem splotu czynnik6w termodynamicznych i kinetycznych
zachodzqcych zar6wno wewnAtrz jak i na powierzchni wzrastanego materialu. W rezultacie
otrzymujemy strukturg dalek4 od idealnego monokrysztalu i doskonalych powierzchni rozdzialu.
Defekty w postaci dyslokacji, bl9d6w ulo2enia, domen inwersyjnych, bli2niak6w, nisko
k4towych granic mozaiki, gradient defekt6w punktowych, wbudowanych p6l naprgZeri i
powiqzanych z nimi p6l elektrycznych (piezoelektryczne materialy) zmieniaj4 w duZym stopniu
wlasnoSci heterostruktur. Obserwuje sig spadek ruchliwodci no5nik6w, ponadto defekty dzialaj4
jako centra rekombinacji niepromienistej.

Podstawowymi technikami umoZliwiaj4cymi uzyskanie tego typu informacji o nie
doskonaloSciach struktury powszechnie stosowanych w technologii wzrostu warstw
epitaksjalnych sq techniki: mikroskopia sil atomowych (AFM), rentgenowska dyfraktometria i

refraktometria oraz metody optyczne. W przypadku technik AFM otrzymujemy jedynie
informacje o stanie powierzchni, a w przypadku metod rentgenowskich i optycznych
otrzymywana jest informacja uSredniona ze stosunkowo duzej objgto5ci materialu.
Transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM) pozwala uzyskad informacje o strukturze
lokalnej z wnetrza materialu z brrdzo malej jego objgto3ci. Celem prowadzonych przeze
mnie badari nie byla jednak wizualizacja defekt6w, ale wypracowanie metody opisu
struktury za pomocQ liczb, kt6re mogQ byd skonfrontowane z modelami teoretycznymi i
pomiarami makroskopowymi.



Gl6wne osiqgnigcia prac wchodzqcych w sklad rozprawy habilitacyjnej:

l. Opracowanie metody automatycznej detekcji i analizy ilo$ciowej rozlegtych uklad6w
defekt6w w oparciu o tensor ggstoSci dyslokacji (H I, H2).

2. Wykazanie, 2e akomodacja niedopasowania sieciowego na powierzchni rozdzialu
CdTe/GaAs realizowana jest gl6wnie przez siatkg dyslokacji niedopasowania typu
Lomera o rozszczepionych rdzeniach (H I, H2).

3. Wykazanie, 2e wektor translacji granicy pryzmatycznego blgdu ulo2enia w GaN moZe
ulegai zmianie oraz, ze w plaszczyLnie blgdu ulo2enia mog4 powstawai dyslokacje o
rozmytych rdzeniach (H3).

4. Praktyczna realizacja koncepcji przeniesienia eksperymentalnie obserwowanych
konfiguracji defekt6w na siatkg element6w skoficzonych w celu modelowania ich
wzajemnych oddzialywari (H5, H6).

5. Wykazanie,2e wigkszoSi obserwowanych eksperymentalnie rdzeni dyslokacji w silnie
zdefektowanych buforowych warstwach epitaksjalnych ma strukturg znacznie
odbiegaj4cq od r6wnowagowej konfiguracji atom6w przewidywanych przez modele
teoretyczne (H l -H6).

6. Wykazanie, 2e dla dyslokacji krawgdziowej w GaN potencjal wywolany efektem
piezoelektrycznym zwi4zwry z polami odksaalcerl wok6l rdzenia jest maly w stosunku
do calkowitego potencjalu obserwowanego eksperymentalnie. Oznacza to, ze irldtem
ladunku zwi4zanego z dyslokacjq mog4 byi raczej zerwane wi4zania lub
domieszkowanie (H6).

7. Opracowanie metody ilodciowego okre5lania koncentracji indu w oparciu o pomiary
dystorsji sieci na obrazach HRTEM i modelowanie relaksacji w cienkim przekroju dla
wyznaczonej eksperymentalnie geometrii pr6bki (HZ, HB, H 10, H I I ).

8. Opracowanie metody okredlania gruboSci cienkiej (o gruboSci ponizej 30 nm),
przezroczystej dla elektron6w foli GaN dla warunk6w dwu wipkowych przy
nieosiowym oSwietleniu (H I I ).

9. Okreilenie na podstawie symulacji z zastosowaniem modeli atomowych heterostruktur i
dynamicznej teorii rozpraszania elektron6w, optymalnych warunk6w prowadzenia
wysokorozdzielczych obserwacji elektronomikroskopowych minimalizuj4cych efekty
delokalizacji i modyfikacji p6l przemieszczef dla heterostruktur CdTe/GaAs oraz
GaN/lnGaN (H2,H4, H8, H9, Ht0, Hl l).

10. Detekcja r62nic w koncentracji irozmieszczeniu atom6w indu pomigdzy poszczeg6lnymi
studniami kwantowymi tnGaN/GaN w obrgbie jednego obszaru aktlvnego-wieloitudni
MQW (multi quantum wells) (H7, H8, Hl l).

I l. Wykazanie,2e moZliwe jest powstawanie w procesie wzrostu metode MOVPE
zagrzebanych w studni kwantowej bogatych w ind klaster6w o wymiarach l-3 nm w
studniach o nominalnej zawartoSci indu na poziomie l5o/o (H7 , H8, H9).

12. Ujawnienie, 2e podczas dwu temperaturowego procesu wzrostu MOVPE zachodzi
desorpcja indu z nie przykrytych studni kwantowych, co prowadzi do powstania stopnr
na powierzchni studni i formowaniaw plaszczyLnie ,,meandr6w" o anizotropowej
morfologii w formie pask6w (H l2).

13. okreilenie szerokodci obszaru przejsciowego w osiowych, katalitycznych nanodrutach
ZnTelCdTe (Ht3).



4.1 Przewodnik do prac wchodzqcych w sklad jednotematycznego cyklu publikacji.

4.1.1 Pocz4tkowy stan wiedzy.

Wsp6lczeSnie istnieje szeroka gama technik transmisyjnej mikroskopii elektronowej
pozwalajqcych na uzyskanie informacji o lokalnym skladzie chemicznym z rozdzielczoici4
nanometrow4 m. in. takie jak: spektroskopia EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), EELS
(Electron Energy Loss Spectroscopy), Z-kontrast. Dostgpno66 tych technik pod koniec XX
wieku jak r6wnie2 ich rozdzielczo!(, przestrzenna byla jednak ograniczona. W szczeg6lnoSci
metody spektroskopowe z trudem uzyskiwaly rozdzielczoid kilku nanometr6w. OkeSlanie
iloSciowe p6l odksztalceri z wykorzystaniem metod dyfrakcyjnych wymagalo wielu uproszczef i
symulacji a osiqgalna rozdzielczo{;( przestrzenna byla rzgdu kilku nanometr6w.

Jednoczednie wysokorozdzielcza transmisyjna mikoskopia elektronowa - HRTEM
wykorzystuj4ca kontrast fazowy osi4gngla w kilku dostgpnych na Swiecie mikroskopach
wysokonapigciowych rozdzielczoSd atomowq, co wi42e sig jednak z silnymi zniszczeniami
radiacyjnymi powodowanymi przez wiqzkq elektronow4 o energii I -3 MeV. Dostgpne w
wigkszodci duZych odrodk6w naukowych mikroskopy o napigciu przyspieszajqcym w zakresie
od 200 do 300 kV osi4galy rozdzielczoid rzgdu 0,2 nm, co pozwalalo na uzyskiwanie ,,obraz6w
strukturalnych" wigkszoSci p6lprzewodnik6w (z wyj4tkiem diamentu). W prrypadku
material6w o strukturze sfalerytu mo2liwe stalo si9 uzyskanie obrazu plaszczyzn typu lll i
002 a nawet 220, a w przypadku materialiw o strukturze wurcytu obrazy plaszczyzn 0002.
Obrazy takie zawierajq bezpo5rednie informacje nie tylko o strukturze ale i o lokalnej odlegloSci
mi gdzyplaszczyznowej.

W tym okesie zapocz4tkowano [] wykorzystanie bezpoSrednich pomiar6w lokalnych
dystorsji sieci do okredlania skladu pierwiastkowego studni kwantowych przeprowadzajqc
komputerow4 analizg obraz6w i stosujEc prawo Vegarda do zwi4zk6w potr6jnych. Moja
dzialalnoii naukowa w okresie doktoratu (patrz 5.1.3) byla zwi4zana migdzy innymi z
metodologi4 pomiaru tego typu deformacji na pojedynczych zdjgciach HRTEM.
Badaniu mikroskopowemu poddawany jest cienki przekr6j heterostruktury, kt6ry w wyniku
pocieniania ulegl czg6ciowej relaksacji, dlatego wraz ze wsp6lpracownikami z grupy prof.
A. Lefebvrea z Uniwersytetu w Lille zapocz4tkowaliSmy analizg wplywu proces6w relaksacji
cienkiej folii na dokladnoii pomiar6w mikroskopowych. Do analizy tej zastosowano metodg
element6w skoriczonych. Prace te zostaty opublikowane ju2 po obronie doktoratu [2]. Dobrym
podsumowaniem stanu wiedry z tego okresu jest szeroko cytowany artykul przeglqdowy
Kret et al. [31.

Ogromne znaczenie dla dokladno5ci pomiar6w dystorsji ma dob6r warunk6w obserwacji
szczeg6lnie w przypadku kysztal6w nie-centrosymetrcznych takich jak potr6jne
podstawieniowe zwi4zki p6lprzewodnikowe (problem ten ma mniejsze znaczenie w przypadku
roztwor6w przypadkowych np. SiGe). Problem wplywu gradientu funkcji transferu kontrastu

CTF (Contrast Transfer Function) mikroskopu zostal poruszony po ruz pierwszy w tym
kontekScie w pracy konferencyjnej [4], w kt6rej jestem wsp6lautorem. Aberracje optyki
mikroskop6w elektronowych s4 gl6wn4 przyczynq blgd6w tego typu pomiar6w wprowadzajqc
delokalizacjg i modyfikujqc pola deformacji na obrazach wysokorozdzielczych. Kolejnym
problemem jest uSrednianie informacji w kierunku padania wipki z calego przekroju preparatu.



Aspekty ntvi4zane ze rozumieniem tych proces6w i ich wply"vlu na pomiary iloSciowe stanowily
istotn4 czgS6 moich prac, poniewa2 maj4 one znacz1cy wptyw na poprawnoSi wynik6w badari.

4.1.2 Defekty i ich uklady przestrzenne w warstwach buforowych.

Dla epitaksji wielu material6w p6lprzewodnikowych brak jest tanich i odpowiednio
duZych podlo2y dopasowanych sieciowo. Z tego wzglgdu opracowuje sig strategie wzrostu
heteroepitaksjalnego na niedopasowanych sieciowo istrukturalnie podloZach. Okazuje sig, 2e
moZliwe jest otrzymanie warstw i struktur kwantowych o relatywnie niskiej ggsto5ci defekt6w na
skajnie niedopasowanych sieciowo podloZach. Jednym z przyklad6w jest wzrost heterostruktur
na bazie CdTe/ZnTe na podloZu GaAs, gdzie niedopasowanie sieciowe pomigdzy CdTe a GaAs
jest rzgdu l5%.

Jednq ze strategii prowadz4cych do zmniejszenia ggstoSci defekt6w jest wyhodowanie
warstwy buforowej wystarczajqco grubej by doprowadzii do procesu anihilacji defekt6w.
Lepsrym rozwiqzaniem jest jednak doprowadzenie do sytuacji, w kt6rej niedopasowanie
sieciowe pomigdzy warstwQ epitaksjaln4 a podloiem zostanie zaakomodowane
bezpo6rednio na granicy podloie - warstwa poprzez siatkg dyslokacji niedopasowania.
Dyslokacje takie nie mog4 propagowai sig do warstwy buforowej.

W przypadku material6w o strukturze sfalerytu niedopasowanie sieciowe jest
najskuteczniej akomodowane przez dyslokacje 90 stopniowe typu Lomera o strukturze rdzenia
5i7 [5]. Dyslokacje 90 stopniowe o nieregularnej strukturze rdzenia oraz pary dyslokacji 60
stopniowych s4 mniej efektyrvne. Szczeg6lnie niekorzystny jest wplyw niesparowanych
dyslokacji 60 stopniowych, kt6re mog4 propagowai sig do warstwy epitaksjalnej oraz powodujE
lokalne rotacje sieci.

Metody prowadzqce do uzyskiwania okredlonych typ6w dyslokacji niedopasowania
ciqgle s4 otwartym problemem naukowym i technologicznym. Mo2na wplywai na topologig
siatki dyslokacji niedopasowania ina strukturg ich rdzeni poprzez stosowanie r62nego rodzaju
,,trik6w" technologicznych. Stosuje sig podlo2a o okrejlonej geometrii stopni atomowych,
domieszkowanie, wygrzewanie etc. Wysokorozdzielcza transmisyjna mikroskopia elektronowa
umoZliwia otrzymywanie obraz6w siatki dyslokacji niedopasowania na przekrojach
poprzecznych granicy podlo2e/warstwa i identyfi kacjg struktury rdzeni.

Problem polega jednak na wladciwym odczytaniu obrazu wysokoro zdzielczego, kt6ry nie
moze byi interpretowany jako prosty rzut struktury krystalicznej. obraz w kontrascie fazowym
jest zapisem intensywnosci pola interferencyjnego powstalego po przejdciu plaskiej fali
elektronowej przez V,rysztal i zaburzonego przez optykg mikroskopu [6].

Szczeg6lnie skomplikowana jest interpretacja obraz6w obiekt6w nieperiodycznych,
jakim s4 dyslokacje i granice fazowe. Jednym ze sposob6w rozwiqzania tego problemu sq
symulacje komputerowe oraz rekonstrukcja amplitudy i fazy z serii obraz6w uzyskiwanych przy
r6znych parametrach ogniskowania soczewki obiektywu lub przy nachyleniu wiqzki padaiqcej.
Sq to jednak skomplikowane metody, trudne do zastosowania w systematycznych badaniach
zw i4zany ch z optymalizaciq technologii wzrostu epitaksjalnego.

W pracy [Hl] zaproponowano koncepcjg polegaj4cq na tym, ze wektor Burgersa, ale
r6wniei struktura rdzenia dyslokacji, mo2e by6 okreslona na podstawie analiry symetrii
pola dystorsji sieci generowanego w bezposrednim s4siedztwie rdzenia dyslokacji. Fomiary
dystorsji sieci na obrazach wysokorozdzielczych mog4 byi wykonane wieloma meiodami [3]'.
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W przypadku analizy obraz6w defekt6w bardzo wygodnq metodq jest metoda fazy
geometrycznej (Geometric Phase Analysis GPA) zaproponowana przez M. Hltcha et al. w [7].

Metoda ta to adoptowana dla nanoskali, komputerowa wersja metody ,,Moire"
stosowanej w mechanice do pomiar6w odksztalceri od 1948 r [8]. W metodzie tej precyzyjnie
vvyznacza sig przesunigcie pr42k6w sieciowych odksztalconego kysztalu wzglgdem pr4zk6w
sieciowych nieodksztalconego krysztalu. W praktyce metoda ta realizowana jest w przestrzeni
Fouriera i wykorzystywane s4 refleksy (lub piki) Bragowskie odpowiadaj4ce periodowi prrpk6w
sieciowych wykorzystanych do takiej rekonstrukcj i.

Pomiary przemieszczefi dla dw6ch r62nych kierunk6w krystalograficznych pozwalajq
ofizymat, dwuwymiarowy tensor dystorsji sieci. W pracy [H1] zastosowalem metodg fazy
geometrycznej do analizy dystorsji sieci w obszarze siatki dyslokacji niedopasowania. Jest
to jedno z pierwszych doniesierfi literaturowych na ten temat,

Do analizy wybralem obszar pr6bki, gdzie gruboS6 przekroju w obszarze CdTe i GaAs
jest stala po obu stronach granicy. W przypadku kysZalu o gruboSci okolo 10-15 nm i
rozogniskowania Shercera soczewki obiektywu, maksimum funkcji transferu kontrastu
mikroskopu jest bliskie czgstoSciom przestrzennym odpowiadaj4cym odleglo5ciom pomigdzy
plaszczyznami lll, co daje najlepszy stosunek sygnalu do szumu. Jednoczednie przesunigcia
fazowe zwi4zane z funkcjq CFT mikroskopu dla tego zakresu czgstofci przestrzennych s4

minimalne.
W rezultacie uzyskalem cztery skladowe tensora B dystorsji sieci. Pola dystorsji sieci

wok6t kazdej z dyslokacji r62nily sig istotnie. JednoczeSnie wektory Burgersa wyznaczone za
pomocE kontur6w Burgersa pokazaly, 2e wszystkie dyslokacje s4 dyslokacjami Lomera o
wektorze Burgersa a/2 U-101. W wyniku dyskusji z profesorem Pawlem Dlu2ewskim, kt6ry jest
specjalistq w dziedzinie kontynualnej teorii dyslokacji, doszliSmy do wniosku,2e na postawie tak
otrzymanego tensora dystorsji sieci pij mozliwe jest obliczenie tensora ggstodci dyslokacji a.
Tensor ten wprowadzony przeszlo 50 lat temu przez Nye [9] i zdefiniowany jest jako

d=-curl0.

Na wizualizacjach skladowych tensora ggstoSci dyslokacji o13 i c23 widoczne s4 jako piki o

Srednicy okolo 0,2 nm. Skladowe tego tensora obliczone s4 w ukladzie wsp6lrzgdnych pikseli
obrazu mikoskopowego. PoniewaZ wektor Burgersa w kontynualnej teorii dyslokacji

zdefiniowany jest jako calka powierzchniowa obszaru rdzenia Sc. 6 = -lg/t , to skladowe

wekora Burgersa mogq byi obliczone jako suma wszystkich pikseli w obszarze rdzenia.

Pomimo r62nic w rozkladach i ksztahach maksim6vminim6w tensora ggstosci dyslokacji,
obliczone w ten spos6b skladowe wektora Burgersa s4 identyczne i odpowiadaj4 wektorowi
Burgersa dyslokacj i Lomera.

Poniewaz na powierzchni rozdzialu w heterostrukturze GaAslCdTe(Zn) zachodzi zmiana

skladu pierwiastkowego, a jednoczeSnie zachowana jest ci4glo56 strukturalna, to mamy do

czynienia z ,,chemicznq" zmianq tensora dystorsji sieci. Z tego powodu w pracy [H2],
wychodz4c z zalolefi teorii duZych odksaalceri, wprowadzono pojgcie ,,prawdziwego" wektora
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Burgersa, kt6ry jest konieczny dla opisu heterostruktur i pozwala uzyskai wielkoSci wektora
Burgersa w odniesieniu do sieci referencyjnej'.

Mapy tensora ggstodci dyslokacji uzyskane w pracy [H2] jasno pokazujq, 2e dyslokacje
poloZone blisko siebie maj4 zupelnie inny jego rozklad. Po oddzielnym scalkowaniu tych
rozklad6w otrzymano jednak identyczny wektor Burgersa dla kazdej z dyslokacji. Tylko jedna z
dyslokacji Dll na obserwowanym obszarze o dlugoSci 50 nm jest dyslokacjq 60 stopniowq
(druga dyslokacja 60o znajduje sig powyZej powierzchni rozdzialu). JednoczeSnie jedynie
dyslokacja D5 ma zlokalizowany rdzeri, a z kolei dyslokacja D7 mole byi traktowana jako para
dyslokacji 60-cio stopniowych. Pomimo, irc rozdzielczoSd uZytego mikroskopu byla
niewystarczajqca na bezpo5rednie okreSlenie struktury atomowej poszczeg6lnych rdzeni, to
analiza rozkladu ggstoSci dyslokacji pozwolila na wnioskowanie o rodzaju rdzenia.

Prace nad metodami wyznaczania rozkladu ggstodci dyslokacji na podstawie zdjg6
wysokorozdzielczych byly prowadzone w ramach dw6ch projekt6w KBN [Pro2, Pro3]. Moje
pomiary dystorsji sieci wykonane na granicy warstwy epitaksjalnej GaAslZnTe/CdTe zostaly
nastgpnie wykorzystane w dalszych pracach [10, ll] dotyczqcych opracowania metody
obliczenia rozkladu naprgzefi dla ukladu dyslokacji niedopasowania na heterogranicy. W
zakesie silnych odksztalcefi prawo Hooka przestaje obowi4zyrvai ze wzglgdu na fakr, ze
wigkszosi material6w jest saywniejsza na sciskanie ni2 na rozci4ganie. Dzigki zastosowaniu
nieliniowej mechaniki z wykorzystaniem wy2szych rzgd6w wsp6lczynnik6w sztywnosci bylo
moZliwe obliczenie rozklad6w pola naprg2ef wok6l uktadu dyslokacji niedopasowania dla
konketnego przykladu granicy w heterostrukturze. Eksperymentalne wartoici tensora p zostaly
przypisane wgzlom siatki element6w skoiczonych. Otrzymane w wyniku iteracji wyniki
wskazuj4, 2e dyslokacje powoduj4 ekspansjg obszaru granicy tego rodzaju heterogranicy.
Ten nieliniowy efekt ma duZe znaczenie praktyczne w prrypadku rozpatrywania
makroskopowych wygigd plytek, na kt6rych prowadzi sig wzrost epitaksjalny. Dodatkowo
wigc pomiary dystorsji w pracach tHll i tH2l dokonane na obrazach wysokorozdzielczych
przekroju heterostruktur mog4 sluzyi jako generator realnych uklad6w defekt6w, co wydaje sig
by6 obiecuj4c4 metodq modelowania i optymalizacji wzrostu heterostruktur.

Drugim badanym przeze mnie niedopasowanym sieciowo systemem heteroepitaksjalnym
byly warstwy GaN na sic i Al2o3. Zastosowanie podloZy Sic jest szczeg6lnie uzasadnione dla
konstrukcji przyrz4d6w azotkowych duzej mocy i pracuj4cych w szczeg6lnie trudnych
wysokotemperaturowych warunkach. Niedopasowanie sieciowe GaN do 6H-Sic jest rzgdu
3,4%. W przypadku podloZy szafirowych du24 zaletq jest ich dostgpnoSi, ale w tym przypadku
niedopasowanie sieciowe jest rzgdu -16%o.

Analiza defekt6w strukturalnych warstw GaN i AIN byla przedmiotem prac, grupy
kierowanej przez Directeur de la Recherche (DR) Gerarda Noneta w laboratorium CRISMAT -
LERMAT w caen, zapoczqtkowanych w roku 1995. M6j udzial w tych badaniach wi42e sig ze
stazem po doktorskim odbytym w ramach projektu europejskiego IpAM (HpRN-cr-1999-
00040 (IPAM Interface analysis at atomic level and properties of Advanced Materials)

' Przykladowo skladowa b1 dla dyslokacji Dl w konfiguracjiaktualnej ma warto6c -O,454 nm ale w odniesieniu do
podloza GaAs jest to -{,401 czyli dokladnie tyle ten wektor mialby w sieci GaAs. Jednocze6nie, je6li por6wnamy
wartosi -{,454 z take sam4 dyslokaciq w czystym cdre, ktora powinna wynosic -{,45g3 nm to r62nica ra
iwiad'czy' 2e w obszarze dyslokacji znajduje sig stop CdZnTe. Atomy cynku pochodz4 z bardzo cienkiej (kilka
monowarstw) warstwy nukleacyjnej ZnTe (o mniejszym niedopasowaniu sieciowym do GaAs).
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koordynowanego przez Directeur de Reserch (DR) Pierra Ruterang. M6j wklad polegal gl6wnie
na zastosowaniu metod ilo$ciowych analizy obraz6w wysokorozdzielczych do analizy defekt6w
ale r6wnie2 strukur koherentnych.

Obecnie wigkszo56 autor6w gl6wnie na podstawie modelowania komputerowego, ale
r6wnieZ wynik6w eksperymentalnych sklania sig do wniosku,2e dyslokacje Srubowe i mieszane
s4 efektyrvniejszymi centrami rekombinacji niepromienistej i skuteczniej redukuj4 barierE
potencjalu niZ dyslokacje krawgdziowe ll2, I3l. Obraz ten nie jest calkiem sp6jny. Niedawne
badania katodoluminescencyjne wykonane przez M. Albrescht et al. [14] sugerujq, 2e
domieszkowanie mo2e zmienii aktywnoSi elektryczn4 dyslokacji, czyli uczynil dyslokacje typu
d aktywn4 a mieszan4 d+d nieaktywnq. Niezale2nie od tego jest jasne, 2e zmniejszenie
ggstoSci defekt6w poprawia wlasnoSci przyrzqd.6w. Kluczowym problemem bylo i jest
zrozumienie i identyfikacja mechanizm6w propagacji, anihilacji oraz wzajemnych reakcj i
dyslokacji prowadz4cych do zmniejszenia ich ggstoSci.

Moje prace dotycz4ce tych zagadniefi, koncentrowaly sig na analizie wybranych uklad6w
defekt6w w realnych materialach. Nie chodzilo mi o analizg struktury atomowej pojedynczych
izolowanych defekt6w, ale o uchwycenie zmian strukturalnych pojawiajqcych sig w
momencie, gdy defekty oddziatywajq ze sobq. Pomiary dystorsji sieci oraz analiza tensora
ggstosci dyslokacji sq dobrymi narzgdziami pozwalaj4cymi przeiledzif relatyrvnie duZy obszar
zdefektowanego krysztalu w spos6b ilo6ciowy.

Praca [H3] po5wigcona jest analizie struktury pryzmatycznego blgdu ulozenia {l l-20}
bgd4cego cztonkiem wigkszej grupy defekt6w plaskich (Translation Domain Boundaries -
TDB). Analizowano dwa dlugie pol4czone ioddzialywuj4ce ze sob4 segmenty tego defektu
planamego, ktory zaczyna sig na swobodnej krawgdzi krysztalu (pustce wewn4trz kysztalu) a
koriczy dyslokacj4. W poprzednich pracach zespolu dr G. Noneta wykazano, 2e struktura
atomowa tego defektu odpowiada modelowi Druma [5, l6], a calkowity prostopadly wektor
przemieszczenia (Rigid Body Shift RBS) takiej granicy wynosi 0,53a [ 7].

W pracy [H3l natomiast wykazalem, 2e pole odksztalcerfi powstajqce podczas
koalescencji wysp mo2e zaburzyt. tg strukturg zmieniajqc wektor przesunigcia, ale r6wnie2
generujqc dyslokacje wzdluL plaszczyzny blgdu ulo2enia.

W celu przeprowadzenia iloSciowej analizy zdjgi wysokorozdzielczych konieczne jest
dobranie optymalnych warunk6w obserwacji mikroskopowych. W pracy tH3l
wysokorozdzielcze badania mikroskopowe przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem
mikroskopu TOPCON 002B przy napigciu przyspieszajqcym 200 kY z rozdzielczoSci4 punktowq
0,18 nm. Obiektyrv tego mikroskopu charakteryzuje sig stosunkowo matym wsp6lczynnikiem
aberracji sferycznej 0,4 mm. Do formowania obraz6w HRTEM krysztalu GaN-u w projekcji

[00011 mia]y wklad jedynie wiqzki ugigte typu 0lT0 i czgsciowo wi4zki typu | 120'
Pozostale wiqzki ugigte zostaly obciEte przez aperturg umieszczon4 w tylnej plaszczyinie
ogniskowej obiektywu. Dokonalem weryfikacji tych warunk6w na drodze symulacji obraz6w
wykorzystuj4c dynamiczn4 teoriQ rozpraszania elektron6w. Obliczenia wykonalem dla kysztalu
doskonalego oraz obszaru defekt6w za pomoce algorytmu multislice z wykorzystaniem
oprogramowania EMS tl8l. Symulacje te wykazaly, 2e na obrazach, w kt6rych jasne maksima

odpowiadaj4 tunelom (obszarom o malej gEstoSci elektron6w), pozycje tych maksim6w s4

stabilne i niewraZliwe na drobne zmiany gruboSci i rozogniskowania nawet w pobliZu rdzeni

defekt6w.
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Analiza lokalnej dystorsji sieci dla segmentu SFI wykazala, 2e dlugoSci wektora
translacji blgdu ulo2enia jest r6wny wartoSci teoretycznej 0,53a jedynie w pobliZu luki, gdzie
mozliwa jest relaksacja naprgzefi. Natomiast dlugodci wektora translacji pozostalej czgSci
segmentu SFI zmienia sig i osiqga warnoSi 0,6a. W przypadku segmentu SF2 analiza rozkladu
tensora ggstoSci dyslokacji jasno pokazuje obecnoSi dyslokacji o nie zlokalizowanych rdzeniach
w plaszczyLnie blgdu uloZenia. Rozmycie pik6w cr jest rzgdu kilku stalych sieciowych.
Calkowanie powierzchniowe rozklad6w p6l cr, pomimo r6Znic w ksaattach i rozci4glo5ci pik6w
o wykazuje, 2e wszystkie dyslokacje Dl -D4 maj4 takie same skladowe wektora Burgersa.
Na podstawie analizy rozkladu tensora ggstoSci dyslokacji stworzono model struktury segmentu
SF2.

Przyklad z pracy [H3] udowadnia, 2e wprowadzona przeze mnie do interpretacji obraz6w
wysokorozdzielczych metoda analizy z wykorzystaniem tensora ggstodci dyslokacji daje
syntetyczny obraz skomplikowanych uktad6w defekt6w. Uzyskane w pracy [H3l *yniki
Swiadczq, 2e realne struktury odbiegaj4 znacznie od modeli atomowych tego typu
defekt6w, zbudowanych przy zaloieniu w pelni zrelaksowanego otoczenia. Wigkszy niz
teoretyczny wektor translacji blgdu uloZenia oraz obecnoSd dyslokacji w plaszczylnie granicy
sugeruj4, 2e realne struktury magazynujq znacznie wigcej energii elastycznej ni2 mo2e to
wynikai z modeli teoretycznych izolowanych defekt6w. Praca ta zainicjowala dalsze badania
prowadzone w grupie dr Noueta [19, 20], oraz inne zespoly badawcze l2ll, pr6buj4cych
oszacowad energig r62nych typ6w TBD w epitaksjalnych warstwach GaN, a w szczeg6lnosci
granic TBT zawierajqcych dyslokacje i zlokalizowane pola odksztalcef ujawnionych po raz
pierwszy dzigki mojej analizie.

W warstwach buforowych GaN rosn4cych w kierunku [0001] mamy czgsto do czynienia
z mozalk4 powstala na skutek koalescencji tworz4cych sig w pocz4tkowych etapach wzrostu
wysp. Wzajemne dopasowywanie sig rosnqcych wysp prowadzi do powstawania nisko (a
czasami wysoko) kqtowych granic. Analiza zdjgi wysokoroz dzielczych wykonanych w projekcji
[0001] warstw GaN pozbawionych podloZa z zastosowaniem analizy dystorsji sieci oraz tensora
ggstoSci dyslokacji ujawnia spos6b w jaki zachodzi proces koalescencji takich wysp r

powstaj4cych uklad6w dyslokacji krawgdziowych. w pracach [22) oraz [H4] przeanalizowalem
iloiciowo uklad dw6ch zrodnigtych wysp.

Okazalo sig, 2e dezorientacja obydwu tych czgsci warstwy epitaksjalnej zmienia srg
stopniowo od 2o do 6o na odcinku 20 nm a wzrost dezorientacji wi4ze sig ze zmniejszeniem
odleglosci pomigdzy dyslokacjami krawgdziowymi na tej granicy od 2 nm do l0 nm. podobne
ale izolowane dyslokacje byly badane w pracy V. Potin et al. [23]. Jeden z tych modeli rdzenia z
pierscieniami zawieraj4cymi 5 i7 atom6w wykorzystano do stworzenia superkom6rki
zawierai4cej izolowan4 dyslokacig krawgdziow4 typu d. Do superkom6rki wprowadzono
refaksacjg przy zastosowaniu zmodyfikowanego potencjalu Stilingera webera 124).
R6wnowagowe pozycje atomowe superkom6rki posluzyly mi do obliczenia symulowanego
obrazu wysokoro zdzielczego.

_ . 
Nastgpnie dokonalem por6wnania skladowych tensora dystorsji sieci dla symulowanych

obraz6w z rozkladem dystorsji sieci dla dyslokacji tworzacych granice nisko ketowe. wartosci
oraz symetria rozkladu dystorsji w przypadku skladowych Frr i gzz wykazuiq du2q zgodnosi
pomigdzy symulacjami i eksperymentem. w przypadku skladowych prr i pzr (skladowe
zwi4z ne z rotaciq sieci) symetria rozkladu dystorsji dla dyslokacji na granicy
niskoketowej ulegla silnemu zaburzeniu. Jest to zwiezane z lokalnq r6inicq orientacji
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dw6ch czg6ci krysztalu oraz z oddziatywaniem z sqsiadujqcymi dyslokacjami.
Nastgpnie wykorzystuj4c tego typu modele dyslokacji o r62nych strukturach rdzenia, w

pracy [H4] przeanalizowalem mo2liwoii okeSlania struktury rdzenia na podstawie rozkladu
tensora ggstoSci dyslokacji. W analizie uwzglgdnilem parametry techniczne mikroskopu
TOPCON 28 o napigciu przyspieszajqcym 200 kV oraz parametry mikroskopu o napiEciu
przyspieszajqcym lMeV W symulacjach zmniejszalem r6wnie2 wspolczynnik abenacji
sferycznej (w tym okresie pojawily sig pierwsze doniesienia o uruchomieniu mikroskop6w z
korektorem aberracji sferycznej). Najmniejsze rozszczepienie pik6w a r6wne 0,2a wykazuje
rdzerl o konfiguracji 715 atom6w. Dla rdzeni z pierScieniami cztero i oSmio atomowymi
rozszczepienie jest wigksze - odpowiednio 0,35a i 0,45a, przy gruboSci preparatu l0 nm i
rozogniskowaniu Shercera. W przypadku mikroskop6w z napigciem przyspieszaj4cym rzgdu 200
kV rozr6Znienie pomigdzy rdzeniem 517 oraz 4 i 8 jest moZliwe w w4skim zakresie
rozogniskowari. W przypadku mikroskop6w wysokonapigciowych lub z korektorami abenacji
sferycznej moZliwe jest jednoznaczne zidentyfikowanie struktury rdzenia na podstawie analizy
rozkladu pola o.

Rozszczepienia pola a dla rdzeni w symulacjach teoretycznych okazaly sig znacznie
mniejsze niL te obserwowane eksperymentalnie dla dyslokacji na granicy niskokqtowej,
kt6re sq rzgdu 1,5-2a czyli prawie lOx wigksze. Por6wnanie obserwacji z symulacjami,
jasno pokazalo, 2e granice niskokqtowe sQ w stanie silnie nie r6wnowagowym, struktura
ich rdzeni jest nieregularna i magazynujq du2q energig elastycznq.

Symulacja ukladu zawierajqca 14 dyslokacji z rvykorzystaniem potencjal6w
empirycznych znacznie przekraczala 6wczesne moZliwoSci obliczeniowe. Prace kontynuowalem
we wsp6lpracy z grupq profesora Pawla Dlu2ewskiego, z lnstltutu Podstawowych Problem6w
Techniki PAN, kt6ra dysponowala narzgdziami pozwalaj4cymi na dalszq analizg tego typu
rozleglych uklad6w dyslokacji z wykorzystaniem podej5cia kontynualnego wychodzqc od
eksperymentalnego tensora ggstoSci dyslokacji.

W pracy [H5] zastosowano procedurg analogicznq do tej opisanej w przypadku granicy
CdZnTelCaAs Il]. Wyznaczone przeze mnie rozklady tensora ggsto5ci dyslokacji zostaly
wprowadzone jako wartoici pocz4tkowe do siatki element6w skoriczonych definiuj4c geometriE
zadania. Obliczeri dokonano z uwzglgdnieniem anizotropowoSci i nieliniowych zaleZno5ci

pomigdzy odksztalceniem a naprgZeniem dla duZych deformacji. W rozpatrywanym przypadku

w obliczeniach zmniejszono wsp6lczynniki sztywnoSci w obszarze rdzeni dyslokacji. Jest to
uzasadnione faktem,2e kqty pomigdzy wi4zaniami oraz odlegloSci miedzy atomami sq dalekie
od tych w kysztale doskonalym. Trudno wigc zaklada(,2e wlaiciwoSci elastyczne obszaru
rdzeni s4 takie jak dla materialu doskonalego. Dokladny opis i uzasadnienie takiego podejScia

molna znale26 w pracach [l0 i ll].
Warunki brzegowe zastosowane do obliczei s4 wladciwe dla objgto6ciowego materialu (a nie
cienkiej foli). Czyli warunki brzegowe dla obliczeri metod4 element6w skoriczonych zakladaj4
plaski stan odksztalcenia w tym brak przemieszczeh w kierunku Z (kierunku padania wiqzki
elektron6w na preparat) natomiast w kierunkach x i y zastosowano warunki periodyczne.

Procedura iteracyjna uzyta w obliczeniach, startujqc z pocz4tkowych wartosci dystorsji
zmierzonych dla cienkiej foli, odtwarza stan odksztalcenia podobny do tego, jaki byl w pr6bce

przed pocienianiem. Oznacza to jednoczeSnie,2e moLna obliczy6 skladowe azz' Otwiera to
mo2liwoSci usunigcia jednego z ograniczeft transmisyjnej mikroskopii elektronowei: utratg

l5



informacji w kierunku padania wiqzki elektronowej oraz modyfikacjg stanu naprg2eft
podczas preparatyki. Dokladny opis zastosowanej metody element6w skoficzonych zostal
opisany w pracy [25].

Wyniki obliczeri z pracy [H5] pokazujq, 2e rdzenie silnie oddzialywuj4cych dyslokacji
dalekie s4 od stanu r6wnowagi. Oznaczaloby to, Ze obliczenia teoretyczne wlaiciwoSci
elektronowych dla dyslokacji krawgdziowych typu d powinny uwzglgdniai te silne deformacje
rdzeni obserwowane eksperymentalnie w silnie zdefektowanej warstwie buforowej. Z drugiej
strony ggstodi dyslokacji osi4gana w obszarze aktywnym przyrz4d6w jest wielokrotnie mniejsza
niz rozpatrywany uklad dyslokacji. I nale2y przypuszczat, ze struktura rdzeni dyslokacji
izolowanych jest zbli2ona do modeli obliczanych dla warunk6w r6wnowagowych. Natomiast
wydaje sig jednak moZliwe, Ze struktura rdzeni dyslokacji krawgdziowej moZe byi zaburzana nie
tylko poprzez pola naprg2efi ale r6wnie2 domieszkowanie. Byi mo2e daloby sig wytlumaczyi w
ten spos6b rozbieznoici w wynikach pomiar6w wlasnoici katodoluminescJncyjnych dyslokacji
kawgdziowych np. takich jakie stwierdzono w pracy [141. Aspekt niedoskonaloSci struktury
rdzeni nie byl dotychczas badany ani z punktu widzenia modelowania ani powiqzania
wlasnoSci z realna struktura atomowQ rdzeni w ptilprzewodnikach azotkowych.

Informacjg na temat domieszkowania rdzeni dyslokacji moZna poSrednio uzyskai
mierzqc ladunek/potencjal zwiqzany z rdzeniem za pomocq holografii elektronowej. Jak
dotychczas niewiele jest prac na ten temat oraz wystgpuje rozbieznoSci w otrzymywanych
wynikach. GaN jest materialem piezoelektrycmym wiec w pobli2u niedoskonalego rdzenia na
skutek silnych asymetrycznych odksztalceri moZna spodziewa6 siE silnych p6l elektrycznych,
kt6re mog4 zaburzai pomiary potencjalu mvi4zanego z rdzeniem.

W pracy [H6] sprawdzono znaczenie tego efektu. W pomiarach z wykorzystaniem
holografii elektronowej linie dyslokacji nieznacznie odchylano od kierunku wi4zki elektronowej
nachylai4c krysztal aby unikn4i warunk6w kanalowania wi4zki elektron6w [26]. Natomiast w
obrazach wysokorozdzielczych linia dyslokacji kawgdziowej jest r6wnolegla do wi4zki
elektron6w. oba przypadki z punktu widzenia relaksacji w cienkiej folii i wplywu swobodnej
powierzchni s4 bardzo zbliZone.

Zmierzone na obrazach wysokorozdzielczych pola dystorsji wok6l dyslokacji
kawgdziowej mog4 posluzyi do wyznaczenia potencjalu zwi4zanego z efektem
piezoelektrycznym. w pracy [H6] wykorzystano do tego celu r6wnania konstytutywne l4czqce
przemieszczenia i pole elektryczne z uwzglgdnieniem stalych materialowych. R6wnania te
rozwi4zano numerycznie na siatce element6w skoriczonych. Podobnie jak w poprzednich
pracach, eksperymentalne wartosci dystorsji sieci dla ukladu dyslokacji zostaly wczytane jako
wartoSci pocz4tkowe.

Przedstawione w pracy [H6l wyniki s4 pierwszq pr6b4 okreftenia pola
piezoefektrycznego w nanoskali z rrykorzystaniem wysoko rozdzielczej mikroskopii
elektronowej' wykazano, 2e pole elektryczne zwi4zane z liniq dyslokacji mo2e osi4gnqi
wartosi + 8 kV cm-'. w rozpatrywanym przypadku obliczony potencjal okazal sig bardzo maiy
+ 0,012 v w por6wnaniu z wartodci4 -3 V mierzon4 w eksperymentach holograficznych [26] all
istotny, jesli por6wnai go z wartosciami 0,1 V zmierzonymi metodq Scanning Surface potential
Microscopy (ssPM) w domieszkowanych magnezem i krzemem pr6bkach GaN [27]. Z punktu
widzenia wlasnosci frzycznych problem ladunku dyslokacji ciEgle nie jest wyjasniony i wymaga
dalszvch orac.
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4,1.3 Cheniczna nanoanaliza koherentnych heterostruktur.

Rozdzielczosi metod spektroskopowych takich jak EDS, EELS, kt6re s4 tradycyjnie
wykorzysty'wane dla analizy chemicznej, ograniczona jest nie tylko poprzez Srednicg sondy
elektronowej, ale r6wnie2 stosunek sygnalu do szumu i odpomoSi pr6bki na naSwietlanie
wysokoenergetycznymi elektronami. Pomimo faktu, 2e wsp6lczesne mikroskopy wyposaZone w
korektory aberracj i sferycznej pozwalaj4 formowad sondg elektronow4 o Srednicy sub-
nanometrycznej to mapowanie skladu pierwiastkowego relatywnie du2ych obszar6w wielostudni
50x50 nm z bardzo duzq rozdzielczodci4 przestrzenn4 ci4gle jest wyzwaniem nawet dla
najnowszych generacji mikroskop6w i detektor6w. Ponadto metody spektroskopowe wymagajq
dlugotrwalego oSwietlania preparatu wysokoenergetyczn4 wi4zk4 elektronowq.

W przypadku koherentnych nanostruktur takich jak studnie kwantowe (QW) i kropki
kwantowe (QDs), zawieraj4cych nie dopasowane sieciowo zwiqzki potr6jne aktywne obszary
diod laserowych (LD) mozliwe jest wykorzystanie pomiaru lokalnego parametru sieci na
wysokorozdzielczych obrazach elektronomikroskopowych (HRTEM) do mapowania lokalnego
skladu pierwiastkowego. Analizg tak4 mozna przeprowadzi( na podstawie jednego zdjgcia
HRIEM uzyskanego dla relatywnie niskiej dawki elektron6w

Aktywnym obszarem przyrz4d6w opartych na GaN takich jak diody LED czy diody
laserowe jest wielostudnia kwantowa InGaN/GaN. W praktycznych realizacjach obszar aktywny
zawiera r6wnie2 warstwy epitaksjalne GaN sluZqce jako Swiatlow6d oraz warstwg AIN
blokujqcq odplyw elektron6w z obszaru aktywnego. Ponadto obszar ten jest domieszkowany
magnezem i krzemem dla uzyskania zl4cza p-n. Jakodi obszaru aktywnego determinuje gl6wne
parametry takich przyrz4d6w. Dlugodi fali emitowanego Swiatla zaleLy od koncentracji indu i
szerokoSci studni i barier kwantowych. Okazuje sig jednak, 2e w przypadku struktur
hodowanych w polamej orientacji [0001] wptyw na wlasnoSci i dtugo3i fali emitowanego
Swiatla (red shift) ma kwantowy efekt Starka (Quantum Confinement Stark Effect, QCSE). Jest

on szczeg6lnie istotny w przypadku niskich sklad6w indu i studni o szerokoSci wigkszej ni2 3
nm [28].

Dodatkowo fluktuacje potencjalu w studni zwi4zane z niejednorodno5ci4 skladu i
szeroko5ci4 studni komplikuj4 zrozumienie wlasnoSci optycznych tego rodzaju przyrz4d6w.
Wewngtrzna wydajnoSi kwantowa zaleZy silnie od doskonalo5ci strukturalnej aktywnego
obszaru zbudowanego z wielostudni kwantowych, gdzie r62nice w geometrii poszczeg6lnych

studni powoduj4 poszerzenie piku emisji. Mechanizmy odpowiedzialne za wysok4 sprawnoSi

emisji Swiatla w przyrzqdach p6lprzewodnikowych byty przedmiotem dyskusji i wielu badan

naukowych w ciqgu ostatnich l0 lat. Pomimo to, nie do kofica wyjaSniono wszystkie aspekty

tego zjawiska, szczeg6lnie w zakresie wlasnoSci strukturalnych.
Wysoka efektywnoSi pierwszych diod LED opartych na warstwach z ogromn4 ggstosci4

dyslokacji > l0r0 cm-2 [29], wzbudzila kontrowersje i zapocz4tkowala debatq dotycz4c4

mechanizm6w lokalizacji noSnik6w w studniach kwantowych lnGaN/GaN.
Obecnie, wigkszodi badaczy zgadza sig z pogl4dem (na podstawie obliczefi

teoretycznych i pomiar6w optycznych), 2e emisja swiatla ze studni kwantowej zwi4zana iest z

silnie zlokalizowanym efektem ekscltonowym. Lokalizacja nosnik6w w studni kwantowej

wystgpuje w obszarze od 1 do 3 nm. Natomiast ci4gle nie jest jasne, jaka jest strukturalna
przyczyna lokalizacji elektron6w i dziur, uniemozliwiajEca im dryfowanie do dyslokacji i

dokonywanie rekombinacji niepromienistej. Jednq z koncepcji jest lokalizacja dziur w skali
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atomowej na laricuchach atom6w In-N-ln-N [30, 3l]. Wystgpowanie takich lancuch6w jest
mozliwe statystycznie w jednorodnym stopie. Tak wiec nie naleZy sig spodziewai hdnych
szczeg6lnych zmian strukturalnych. Mechanizm ten wydaje sig dobrze tlumaczyi wlasno5ci
studni o zawartoSci indu mniejszej ni? l5Vo. Rozwa2any jest r6wnie2 inny mechanizm
zakladaj4cy, 2e elektrony i dziury nie s4 zlokalizowane w tym samym miejscu [32].

Ci4gle branym pod uwagg modelem dla studni o wigkszej zawartoSci indujest lokalizacja
eksclton6w na bogatych w ind klasterach o nanometrycznych rozmiarach. Model ten jest oparty
na silnych argumentach. Teoretyczne obliczenia termodynamiczne pokazuj4, 2e zwiqzek InGaN
jest niestabilny w temperaturze wzrostu warstw i sklad6w powy2ej 20Yo indu [33], co jednak
moze nie byi prawd4 w przypadku naprgZonych dwuosiowo warstw epitaksjalnych [34].
Badania PL (Photoluminescence) studni InGaN pokazujq charakterystyczne przesunigcia
maksimum widma w funkcji temperatury (tzn. S - shape) [35], co wynika z fluktuacji potencjalu
o r6znej glgbokoSci i czgstojest wi4zane z wystgpowaniem fluktuacji skladu indu.

Model nanometrycznych klaster6w indowych lokalizuj4cych ekscytony byl
zaproponowany przez badania TEM [36] ipotwierdzany przez wiele innych grup badawczych i
do dnia dzisiejszego jest obiektem kontrowersji i dyskusji. Rozwiniecie tego zagadnienia
zostanie zaprezentowane przy okazji omawiania wynik6w moich prac tH7 - H9l. Fluktuacle
potencjalu studni kwantowej mog4 byi wywolane r6wnie2 innymi czynnikami np. zmian4
szerokodci studni [37]. wzrost szerokosci studni o zawartosci indu 25%o o jednq ML powoduje
przesuniEcie energii piku PL o 58 mev [38]. Niejednorodnodci strukturalne w wigkszej skali
takie jak wielkie fluktuacje grubosci srudni w skali wigkszej ni2 l0 nm [39, H l2] oraz rozlegle
segregacje indu [40] mog4 skutecznie ekranowai dyslokacje uniemo2liwiaiqc noinikom
swobodne ptzemieszczanie sig w strukturze.

ostatnio czgdi autor6w pnychyla sig do zdania, 2e za emisjg dwiatla w studniach
kwantowych odpowiedzialny jest wigcej niz jeden mechanizm. Istotnym zagadnieniem z punktu
widzenia wlasnoici strukturalnych jest spadek efektywnosci dwiecenia struktur IndaN w
przypadku zwiEkszania pr4du wzbudzenia, co moZe by(, zwi4zane z wysycaniem miejsc, gdzie
mo2liwa jest lokalizacja ekscyton6w [al]. Byi moze wprowadzenie dobrze kontroiowanych
niejednorodnosci strukturalnych moZe zwigkszyi liczbg miejsc lokalizacji ekscyton6w i
przelamat' to ograniczenie. Poszukiwanie optymalnej struktury dla uzyskania maksymalnej
efektywnodci dwiecenia dla szerokiego zakresu dlugo(ci emitowanego swiatla jesi ci4gli
otwartym problemem naukowym i technologicznym w tej klasie material6w.

Tak wiec precyzyjne okreslenie wlasnosci strukturalnych wielostudni kwantowych
wydaje sig byi kluczowym zagadnieniem. Zastosowanie transmisyjnej mikroskopii elektronowej
do badaf aktywnych obszar6w w LD iLED pozwala na okreslenie sziregu istotnycfi
parametr6w takich jak:
- geometria studni kwantowych: szerokodci, sklady, asymetria profilu koncentracji indu, czyli

tzw. wsp6lczynnik segregacji,
- dlugo zasiggowa fluktuacja skladu w plaszczylnie studni,
- dlugo zasiggowa zmiana szerokoSci studni,
- stan granic rozdzialu bariera./studnia: rozdyfundowanie iilub chropowato66,
- kr6tko-zasiggowa segregacja skladu, male bogate w ind klastery,
- jednorodnos6 wielostudni, powtarzalnosci profilu skladu pierwiastkowego poszczeg6lnych

studni kwantowych,
- charakterystyka strukturalna pozostalych element6w obszaru aktywnego (swiatlowodu,
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warstwy blokuj4cej elektrony, zwierciadel, defekt6w zwiqzanych z domieszkowaniem etc.).
W odr62nieniu od badari metodami dyfrakcj i rentgenowskiej gdzie konieczne jest

zastosowanie symulacji i pr6bek testowych, wigkszo5i wymienionych parametr6w mo2na
otrzymai bezpodrednio z pomiar6w TEM dla calej zloZonej struktury. W szczeg6lnodci moZliwe
jest otrzymanie wizualizacji ewentualnych geometrycznych i chemicznych niejednorodno3ci w
skali kilku mikron6w z zastosowaniem kontrastu dyfrakcyjnego, kontrastu liczby atomowej Z
lub kontrastu fazowego (HRTEM). Uzyskanie dokladnych liczb okreSlaj4cych te parametry,
wiqZe sig jednak z koniecznoSci4 przeprowadzenia symulacji numerycznych. Wymaga to
poznania zjawisk wplywaj4cych na znieksztalcenia informacji w obrazach uzyskiwanych dla
tego rodzaju nie centrosymetrycznego systemu materialowego charakteryzujqcego sig r6wnie2
siln4 anizotropi4 wlasnodci frzyczny ch.

Pewne kontrowersje budzi zastosowanie badafi TEM do okreSlania subtelnych cech
studni kwantowych takich jak lokalne w skali sub-nanometrycznej segregacje indu i okreilanie
struktury powierzchni rozdzialu. Wynikaj4 one gl6wnie ze slabej znajomoSci wraZliwoSci tego
rodzaju zwi4zk6w p6lprzewodnikowych na oddzialywanie wysokoenergetycznej wiqzki
elektron6w i slabego poznania mechanizm6w powstawania defekt6w radiacyjnych oraz r62nic w
realizacji eksperyment6w w r6Znych laboratoriach. Dodatkowo w przypadku analizy obiekt6w o
rozmiarach rzgdu l-2 nm musimy brai pod uwagg ograniczenia zwi4zane z projekcjq i
uSredniania informacji w przekrojach TEM jak r6wnie2 kwestie jakodci tych przekroj6w, kt6rych
grubodi nie powinna przekraczai l0 nm.

Opr6cz analizy defekt6w jednym z moich zadafi w projekcie IPAM bylo dokonanie
pomiar6w rozkladu indu w wielostudniach kwantowych InGaN/GaN z zastosowaniem pomiar6w
dystorsji sieci na obrazach HRTEM.
Precyzyjny pomiar i rekonstrukcja rzecz),wistego profilu skladu w bezwzglEdnych liczbowych
wartodciach wymaga bardziej zaawansowanego podejScia ni2 przedstawilem to w pracy
przegl4dowej z roku 2000 [3]. Konieczne jest uwzglgdnienie szeregu dodatkowych efekt6w i
zjawisk takich jak:

l. InGaN jest materialem wra2liwym na wi4zkg elektronow4, tak wiec konieczne jest
zastosowanie technik redukuj4cych zaabsorbowan4 dawkg elektron6w.

2. InCaN i GaN s4 krysztalami niecentrosymetrycznymi i z tego powodu proces
formowania obrazu w kontraScie fazowym jest zlo2ony, a informacja o deformacji
krysztalu moZe ulec skomplikowanemu przeksztalceniu i delokalizacji. Chodzi tu
zar6wno o sam proces rczpraszania elektron6w w kysztale jak i znieksaalceniu
informacji poprzez niedoskonaly uklad optyczny mikroskopu.

3. InGaN jest anizotropowym i piezoelektrycznym krysztalem, dlatego powierzchnie
swobodne przezroczystego dla elektron6w przekroju poprzecznego w wyniku
relaksacji czg5ci naprgzeri modyfikuj4 w niejednorodny spos6b otrzymane na
podstawie pomiaru dystorsji sieci profile skladu pierwiastkowego.

4. W przypadku badania fluktuacji skladu pierwiastkowego w studni kwantowej, nalezy
brai pod uwagg tylko najcierisze obszary preparatu ze wzglgdu na fakt u5redniania
informacji w kierunku padania wi4zki elektronowej.

Prace [H7] i [H8] s4 poSwigcone zastosowaniu pomiaru dystorsji sieci na obrazach
HRTEM do oke5lenia skladu pierwiastkowego wielostudni kwantowych hodowanych metod4

MOVPE iMBE. Dla zwi4zku InGaN teoretyczne obliczenia przewiduj4 niestabilnoSi
strukturalnq zwi4zan4 z rozpadem spinoidalnym [33] w przypadku ich znacznego podgrzania. By
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zapobiec ewentualnym zmianom strukturalnym trawienie preparat6w zostalo przeprowadzone w
warunkach chlodzenia cieklym azotem. Wysokorozdzielcza mikoskopia zostala wykonana z
wykorzystaniem mikroskopu TOPCON 0028 wyposazonego w dzialo o emisji termicmej LaB6
pracujqcego przy napigciu przyspieszajqcym 200 kV, przy punktowej zdolno5i rozdzielczej 0,18
nm. Wielowiqzkowe obrazy HRTEM uzyskano dla kierunku wiqzki r6wnoleglego do ! l -201.

Obraz tworzyly wiqzki typu 0001, 0002, 0004, l-100, l-102. Dla tego typu obraz6w symulacje
pokazuj4, ze kontrast jest bardzo czuly na zmiany grubodci folii. Bylo to podstaw4 do okreSlenia
gruboSci analizowanych obszar6w z dokladnoSciE At:5nm. Pomiary dystorsji sieci wykonane
zostaly z zastosowaniem algorytmu poszukiwania lokalnych maksim6w kontrastu z
wykorzystaniem udzialu wszystkich wi4zek tzn. bez odcigcia wy2szych czgstoSci
przestrzennych.

Dla uwzglgdnienia zjawiska relaksacji w cienkiej folii zapro-ponowalem zastosowanie
modelowania metod4 element6w skoiczonych 2D w plaszczyinie xyr uwzglgdniaj4cych realnq
geometrig cienkiego przekroju wielostudni kwantowej tzn. szerokodci studni ibarier. Warunki
brzegowe zostaly wybrane w taki spos6b by zrekonstruowai realny stan odksztalcenia w pr6bce
TEM. Obliczenia przeprowadzono w plaszczylnie xy z uwzglgdnieniem dodatkowej deformacji
w kierunku osi Z. W tym kierunku sieci GaN i InGaN s4 koherentne i maj4 wsp6lny parametr
sieci a,, kt6ry zaleLy od wzglgdnej gruboSci podloZa, szerokoici studni i barieq sklad6w
chemicznych i statych elastycznych.
W omawianych pracach rykazalem, 2e moLna przeliczyt. mierzon4 eksperymentalnie na
obrazach HRTEM skladow4 dystorsji sieci e,, na absolutnq koncentracjg indu uzywajqc
prostego wzoru xrn=Aex, , gdzie parametr A jest okre5lony na podstawie obliczefr FEM i
zaleiy jedynie od gruboSci folii. Nale2y zaznaczy(,,2e skalowanie to uwzglgdnia r6wnieZ fakt,
2e obszar bariery, kt6ry wykorzystywany jest w pomiarach dystorsji jako obszar odniesienia, jest
poddany niewielkiemu Sciskaniu w kierunku 0002. Moim podstawowym wkladem w praca [H8]
bylo zaproponowanie koncepcji okredlania bezwzglgdnej zawarto6ci indu opartej na
modelowaniu FEM rozkladu odksztalcefi w przekroju TEM heterostruktury. Zasugerowalem typ
warunk6w brzegowych odpowiedni dla preparatu TEM. Skonstruowanie modelu FEM,
implementacja warunk6w brzegowych oraz obliczenia wykonane zostaly przez dr Grzegorza
Maciejewskiego w grupie kierowanej przez prof . Pawla Dlu2ewskiego z IPPT PAN.

W wyniku zastosowania powyZszej procedury skaluj4cej dla pr6bki MBE w postaci l0
nanometrowej grubosci folii, kt6rej grubodi okreslono na postawie por6wnania symulacji i
obrazu pr42k6w ekstynkcyjnych, otrzymano rozklad skladu pierwiastkowego 2D w rzucie na
plaszczyzng xz. Maksymalne koncentracje sq w granicach 27 atvo co jest wartoicie wigksz4 ni2
zakladana technologicznie nominalna koncentracja 15-17 

^tyo. 
U$redniony profil koncentracji

pokazuje, 2e odbiega on znacznie od profilu prostokqtnego. Jednoczednie mozemy
zaobserwowai, ze Srodkowa studnia wykazuje mniejszq maksymaln4 koncentracjg indu o okolo
2-3 at%o. Z calkowanego profilu Sredniego mo2liwe jest okreilenie calkowitej zawartoici indu w
studni kwantowej wyra2onej w monowarstwach czystego InN. Obliczai4c, na podstawie
scalkowanego profilu, sredni4 zawartoji indu otrzymujemy wartosci odpowiednio 160/0, l3,syo i
l6%. S4 to wartosci bliskie zakladanemu technologicznie skladowi a tak wyznaczony parametr
nie zaleZy od ksaaltu profilu skladu.

3 w przypadku pracv [H8] o3 x lldo kierunku wzrostu [0001], os y 
il do wi4zki elekrronowej i os Zll do studni

kwantowych, grubodi folii t mierzona iest wzdluz kierunku y.
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Skalowanie odksztalcenie/sklad zostalo przeprowadzone przy zaloLeniu jednorodnego
rozkladu indu w studni kwantowej. W przypadku pr6bki MOVPE, mamy do czynienia jednak z
bogatymi w ind klastrami, kt6re s4 wyramie widoczne r6wnie2 na obrazie HMEM. W wyniku
zastosowania opisanej procedury do przeliczenia dystorsji sieci na sklad indu otrzymujemy
wartoSci maksymalne koncentracji w zakresie 22-45 ato/o, Jest jednak oczywiste,2e male klastery
bogate w ind znajduj4 sig w matrycy o niZszej zawarto5ci indu, wiec interesuj4ce jest okreSlenie
ich wielkodci i rzeczywistej zawarto6ci indu, kt6ra musi byi wigksza niZ 45%. W tym celu
przeprowadzono serig symulacji z wykorzystaniem metody element6w skoficzonych r62nych
uklad6w niewielkich klaster6w indowych zagrzebanych w studni kwantowej. W obliczeniach
zachowano jako stal4 calkowit4 zrvartoSi indu na poziomie l6% i gruboSci folii 7 nm. W wyniku
tego typu modelowania stwierdzono,2e w badanym cienkim przekroju pr6bki MOVPE moZe
istniei tylko jeden bogaty w ind (>80%) klaster o wymiarach 2x3 nm. W przypadku pr6bki MBE
moZliwe jest nakladanie sig i istnienie dw6ch mniejszych klaster6w o rozmiarze poniZej 1,6 nm.

Tak wigc praca [H8l prezentuje metodg okreSlania bezrvzglgdnej koncentracji indu
w studniach kwantowych. Udowodniono mo2liwo5d okreSlenia r6inic strukturalnych
pomigdry poszczeg6lnymi studniami. Praca [H8] pokazuje r6wnie2, 2e istniejq wyraine
r62nice w obserwowanym rozkladzie indu pomigdzy pr6bk4 MOVPE i MBE o podobnych
nominalnych koncentracjach, badanych w podobnych warunkach. Rozklad ten w
przypadku pr6bki MOVPE ewidentnie przybiera formg bogatych w ind klaster6w.
W przypadku pr6bki MBE stwierdzone fluktuacje mogq by6 r6wnie2 r*iqzane z istnieniem
mniejszych skupisk indu o nieuformowanym ksztalcie. Istotne jest tutaj podkreSlenie, 2e

badano bardzo cienkie przekroje o grubo5ci poniZej 10 nm co jednak nie jest wystarczajece
dla jednoznacznego okre3lenia ksztaltu segregacji o wielko3ci 0,5-l nm ze wzglgdu na efekt
projekcji.

W tym miejscu trzeba odnotowae, ze prezentovrane wyniki obserwacji TEM klaster6w
bogatych w ind s4 przedmiotem kontrowersji i debaty.
Doniesienia o podobnych do obserwowanych przez nas klasterach zawieraj4cych ponad 80%
indu mo2na znaleit w pracach D. Certhsen et al. 142,431. Smeeeton et al. [44] natomiast
wykazal, 2e silne fluktuacje dystorsji sieci w obszarze studni kwantowej mog4 by6 wynikiem
zmian strukturalnych wynikaj4cych z naSwietlania wysokoenergetycznq wiqzk4 elektronow4.
Formowanie sig ,,falszywych klaster6w" indowych zachodzilo w tym przypadku w wyniku
zastosowania duZej ggstoSci pr4du emitowanego z dziala elektronowego z emisj4 polow4 (FEG-
field emission gun). Jednak kolejny eksperyment przeprowadzony w grupie profesor D. Gerstain
dla podobnych ggsto6ci pr4du [45] wykazal, ze istotne zmiany strukturalne w studniach
kwantowych zachodz4 po 2 minutach naSwietlania. W naszym przypadku wykorzystywaliSmy
mikroskop z dzialem LaB6, gdzie gEsto6i pr4du jest okolo l0x mniejsza a modyfikacja struktury
zachodzila po znacznie dluZszym czasie. Niedawne obserwacje przeprowadzone w Berkeley na
preparatach, z kt6rych na drodze trawienia pierwiastkowego usunigto warstwg amorficzn4,
potwierdzaj4 jednoznacznie istnienie prawdziwych klaster6w bogatych w ind powstalych
podczas procesu wzrostu warstwy a nie podczas obserwacji czy preparatyki TEM [46].

Autorzy tej pracy donosz4, Ze podczas 2 minutowego na5wietlania zaobserwowali
jedynie niezniczny wptyw wi4zki elektion6w przy ggstoSci pr4du rzgdu 20-40 A/cmz. W

publikacji z roku 2006 [47] stwierdzaj4 oni,2e Swigc4ca na zielono studnia kwantowa In',Ga1.*N

przy Sredniej 20 ato% koncentracji indu zawiera bogate w ind klastery o wymiarach l-3 nm o
ponad 40 at% koncentracji indu.
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W niedawnym eksperymencie przeprowadzonym przez S.E. Bennett et al. [48],
naiwietlona wysokoenergetycznymi elektronami i referencyjna pr6bka wielostudni byla badana
metod4 Tomografii Sondy Atomowej (Atom Probe Tomography APT). W wyniku tego badania
stwierdzono r62nice strukturalne pomigdzy pr6bk4 referencyjnq i naSwietlon4. Jednakze
stwierdzone r62nice w rozkladzie indu wydajq si9 male w por6wnaniu z og6ln4 degradacj4
strukturalnq pr6bki spowodowan4 64 minutowym naiwietlaniem wi4zk4 elektronowq. Trzeba tu
nadmienii, 2e 2 minuty s4 calkowicie wystarczajqce do wykonania serii obraz6w HRTEM.

Prace grupy z Berkeley oraz moje wlasne badania odnosz4 sig do bardzo cienkich
obszar6w o grubodci poni2ej l0 nm. Badania i wnioski, Smeeeton et al. 1441, dotycz4ce
formowania sig ,,falszywych klaster6w" prowadzone byty dla warunk6w dwuwi4zkowych i
stosunkowo grubych preparat6w - okolo 20 nm. Tak wiec, jak sami autorzy przyznaj4, nie sq w
stanie wykry6 fluktuacji skladu indu w skali l-3 nm ze wzglgdu na efekt projekcji. Jednoczeinie
trzeba podkredlii, ze wszyscy obserwujq zmiany strukturalne w studniach InGaN przy dluZszym
naSwietlaniu. Tak wigc dyskusja dotyczqca istnienia manometrycznych skupisk atom6w indu nie
zostala jeszcze zakohczona. M6j komentarz na ten temat oraz propozycja mechanizmu
odpowiedzialnego za ten proces przedstawione zostaly w pracy [H I I ].

Niezaleznie od przyczyny powstania, nanometryczne fluktuacje mierzonych wartoSci
lokalnej dystorsji sieci istniej4 na eksperymentalnych obrazach pr6bek wyhodowanych metod4
MOVPE prezentowanych w pracach tHTl i [H8]. Zrozumienie w jaki spos6b fluktuacje
obserwowane na ,,plaskich" mapach dystorsji reprezentujq rzeczywisty przestrzenny uklad
atom6w moze pozwolii okresli6 ich strukturg co moze pom6c w ustaleniu mechanizmu ich
powstania.

Praca [H9] w duZej czgdci poSwigcona jest modelowaniu metod4 element6w
skohczonych 3D klaster6w bogatych w ind w cienkich przekrojach rEM z zastosowaniem
nieliniowej mechaniki. Obliczenia te zostaly wykonane gl6wnie przez dr Grzegorza Jurczaka i dr
Grzegorza Maciejewskiego w pracowni kierowanej przez profesora pawla Dlu2ewskiego. M6j
udzial polegal na zaproponowaniu caloiciowej koncepcji zastosowania sekwencji symulacji i
analizy obraz6w do wyjasnienia charakterystycznych fluktuacji dystorsji sieci mierzonych na
eksperymentalnych obrazach HRTEM w obrgbie studni kwantowej. Zaproponowalem r6wnie2
geometryczne modele zagrzebanych klaster6w, wygenerowalem na podstawie wynik6w FEM3D
pozycje atom6w w superkom6rce, wykonalem symulacje obraz6w HRTEM, dokonalem analizy
eksperymentalnych i symulowanych obraz6w. Ponadto sformulowalem wnioski koricowe
odnosz4ce sig do por6wnania iteracyjnie ulepszonego modelu struktury z danymr
eksperymentalny mi, oraz wplywu procesu dynamicznego rozpraszania elektron6w w krysztale i
formowania obrazu w mikroskopie na znieksztalcenie i delokalizacjg informacji o dystoisji sieci
na otrzymywanych mapach.

Analiza zaproponowana w pracy [H9] bierze pod uwagg wigkszoSi efekt6w, kt6re mogq
wplywai na pomiary dystorsji sieci. Odtworzone sq realne warunki procesu relaksacji w cienkim
przekroju poprzecznym studni kwantowej zawierajqcej bogaty w ind klaster, w tym anizotropia i
nieliniowe zachowanie materialu w warunkach silnych deformacji. Uwzglgdnione zostaly w
pelni efekty dynamiczne rozpraszania elektronriw dla wielowiqzkowych obraz6w HRTEM.
Dzigki temu wykazano, ze pole dystorsji sieci mierzone na symulowanym obrazie HRTEM
odbiega pod wzglgdem ksaah6w i wartosci od wartosci uzyskanych przez zrzutowanie pozycji
atom6w w super kom6rce u2yej do tych symulacji. Jednoczednie stwierdzono, 2e dla
zoptymalizowanych warunk6w i przekroj6w poprzecznych cieriszych niz l0 nm w przypadku
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wielowi4zkowych, osiowych obraz6w HRTEM r62nice te nie przekraczaj4 warto5ci Ae + 0,004
ksztah i bl4d okreSlenia wielkoSci klastera mierzonego wedlug kryeri6w HWHM nie przel<racza
0,3 nm. Wyniki prezentowane w pracy [H9l potwierdzaj4 istnienie 2-3 nm zagrzebanych
klaster6w bogatych w ind w obrgbie studni kwantowej w badanych pr6bkach MOVPE.

Na obrazie wysokorozdzielczym HRTEM pozycja maksimum kontrastu jest okredlona
poprzez konstruktyrvn4 interferencjQ wszystkich lub co najmniej dw6ch wiEzek, kt6re przeszly
przez aperturg obiektywu. W pracach [H7 - H9] do okreSlenia tensora dystorsji sieci zostal
wykorzystany algorytm poszukiwania maksim6w lokalnych [3]. W pracy [H10] metoda analizy
fazy geometrycznej (Geometric Phase Analysis GPA) zostala wykorzystana do badania wplywu
parametr6w tworzenia obrazu HRTEM na precyzjg rekonstrukcji rzeczywistego profilu
koncentracji w studni kwantowej w przypadku wielowiqzkowych obraz6w HRTEM w
warunkach osiowego o6wietlenia wi4zkq elektronow4. W odr6znieniu od algorltmu PF przy
zastosowaniu metody GPA rekonstrukcja dystorsji jest dokonywana z wykorzystaniem jednego

lub dw6ch nie r6wnoleglych prq2k6w sieciowych (odpowiadaj4cych jednej lub dw6m wiqzkom
ugigtym). W pracy [Hl0] analizowalem r62nice pomigdzy profilem teoretycznym a

zrekonstruowanym z symulowanego obrazu HRTEM z wykorzystaniem r62nych zestaw6w
prqZk6w sieciowych.

W analizie tej wykorzystalem model cienkiego przekroju TEM studni kwantowej z
prostokqtnym profilem koncentracji indu. Pozycje atom6w w superkom6rce zostaly okre5lone

zgodnie z wynikami modelowania procesu relaksacji w cienkiej folii metodq element6w

skoriczonych. Serie obraz6w symulowanych zostaly obliczone za pomoc4 metody multislice dla

warunk6w odpowiadaj4cych tworzeniu obrazu w mikroskopie TOPCON 28 przy roinym
rozogniskowaniu obiektywu. Nastgpnie obrazy te poddane zostaly analizie GPA.

We wnioskach tego artykulu stwierdzono, 2e algorytm PF jest bardziej odpowiedni do

analizy tego rodzaju wielowi4zkowych obraz6w HRTEM w por6wnaniu do metody GPA.

Wynika to z faktu, ze dla ,,niecenirosymetrycznych kierunk6w"a informacja o deformacji

kysztalu jest rozdzielona w bardzo skomplikowany spos6b. Dodatkowo informacja ta jest

modyfikowana przez funkcje przenoszenia kontrastu mikroskopu CTF (a wla6ciwie poptzez

niezaleine zmiany fazy poszczeg6lnych wiqzek ugigtych). Tak wigc wyniki zaprezentowane w
pracach [H9] i [Hl0] pokazujE, 2e jedynie wykorzystanie wszystkich informacji znajduj4cych sig

na wysokorozdzielczych obrazach HRTEM, czyli wykorzystanie w analizie danych z wszystkich

silnych wigek ugiEtych, pozwala odtworzy6 istniejqcy w realnym materiale profil koncentracji,

co ma miejsce w przypadku wykorzystania algorltmu PF. wigcej szczeg6l6w i wyjasnieti na ten

temat jest przedstawionych w pracy [H I I ].
w pracach tHgl i tHl0l do interpretacji i walidacji map dystorsji sieci i przeliczenia

ich na koncentracje indu zastosowalem realistyczne symulacje komputerowe dla modeli

cienkich przekrojtiw jednorodnych studni o profilu prostokqtnym i studni z zagrzebanymi

klasterami bogatymi w ind. wykazalem, ie moiliwe jest precyzyjne okreslenie profilu
skladu pierwiastkowego w studni kwantowej na podstawie wielowiqzkowych obraz6w

HRTEM uzyskanych w warunkach osiowego o3wietlenia. Okre5lilem te2 ograniczenia
(zakres grubosci preparat6w, rozogniskowania, czas6w ekspozycji) oraz blgdy tej metody.

Podsumowujg to interpretacjq wynik6w uryskanych w laboratorium CIMAP i
wykorzystanie mikroskopu ToPcoN 0028 w badaniach studni kwantowych InGaN/GaN.

a 
Oznacza, ze na dyfrakcji elektronowej amplituda i faza refleksu g sE inne ni2 -g,
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Po powrocie do Instytutu Fizyki PAN czgdi mojej dzialalnoici naukowej poSwigcilem
dalszym badaniom heterostruktur azotkowych. CzgSC tych badari realizowana byla z
wykorzystaniem pr6bek pochodz4cych z Unipressu w ramach projektu kierowanego przez
Grzegorza Maciejewskiego [Pro8]. Mikroskop JEOL 2000EX, bgdqcy w6wczas na wyposaZeniu
IF PAN, charakteryzuje sig znacznie gorszymi parametrami w stosunku do TOPCON 0028.
Gl6wna r62nica zwiqzana jest z wigkszym wsp6lczynnikiem aberracji sferycznej obiektywu,
kt6ra w przypadku JEOL 2000EX wynosi I ,7- l,8 mm i 0,4 mm w przypadku mikoskopu
TOPCON 0028. To wi42e sig bezpo5rednio z gorszq punktow4 zdolnoSci4 rozdzielczq
odpowiednio 0,27 nm i 0,19 nm.

Ograniczona rozdzielczo!;C mikroskopu dostgpnego w IF PAN wyklucza badania
heterostruktur InGaN/GaN metodq kontrastu fazowego w warunkach osiowego oswietlenia.
odleglosi migdzyplaszczyznowa 0002 w GaN wynosi 0,25 nm co przekracza rozdzielczosi
punktowq mikroskopu JEOL 2000EX.

W pracy [Hll] rozwi4zujg ten problem poprzez firycie trybu obrazowania prq2k6w
sieciowych w warunkach nie osiowego oswietlenia. obserwacje wielostudni kwantowych byly
przeprowadzone dla kierunk6w Il-20] i Il-100]. obrazy pr42k6w sieciowych 0002 zostaly
otrzymane poprzez obr6t preparatu o 3'-4" wok6l kierunku [0001] od osi pasa oraz jednoczesne
odchylenie padaj4cej wi4zki elektronowej o kqt r6wny polowie k4ta pomigdzy reflelisami 0002 i
0000.

Warunki te sq optymalne dla mikoskopu JEOL 2000EX, ale r6Zni4 sig od tych
sugerowanych w pracy [49] dla mapowania skladu pierwiastkowego, gdzie wiqzka 0002
powinna majdowai sig w osi optycznej. w naszym przypadku ustawienie wi4zki 0b02 w osi
optycznej oznaczalo, irc wi4zka nieugigta znalazlaby si9 poza brzegiem apertury kontrastu a
dodatkowo zostalaby stlumiona przez funkcjg transferu kontrastu mikroskopu oraz limit
informacyjny mikroskopu. w konsekwencji kontrast pr42k6w i stosunek sygnalu do szumu
bylby bardzo slaby.

Prawidlowoii wybranych warunk6w sprawdzilem poprzez symulacje obraz6w dla studni
z prostok4tnym profilem skladu. symulacje byly podobne do tych przeprowadzonych w pracy
[H l0] dla oiwietlenia osiowego a wiec z uwzglgdnieniem wygigcia- kolumn aiomowych 

'i

realistycznym odtworzeniem propagacji fali elektronowej przez zdiformowany krysztat. wynik
tych obliczeri zostal pokazany na rysunku lb IHI ll.

_obserwowana pozycja studni kwantowej przesuwa sig nieznacznie w funkcji
rozogniskowania obiektywu. Tym niemniej maksymalne wartoici deformacii i szerokoSi studni
nie zmieniaiq sig przy zmianie rozogniskowania. proces formowania obrazu nie wprowadza
znacz4cego dodatkowego poszerzenia granic pomigdzy studni4 i barierq, ale szerokodi studni
mierzona wedlug kyterium FWHM jest o 0,4 mm mniejsza w por6wnaniu do zrzutowanycn
wynik6w FEM, czyli jednoczesnie szerokoid jest bliska wyjsciowemu prostok4tnemu profilowi
koncentracji indu.

Doskonaloii strukturalna wielostudni kwantowej jest krytyczna dla wydajnoSci emiter6w
Swiatla wykorzystuiqcych tego rodzaju struktury. w pracy tei udoskonalilem metodologig
ilodciowej mikroskopii wysokorozdzielc zej aby m6c analizowai caly aktywny obszar
flGaN/GaN zawiercjqcy l0 studni kwantowych co wymagalo analizy obszar6w'o wymiarach
220x220 nm. Zachowanie stalych warunk6w tworzenia obraz, w kontrascie fazowym dla tar
du2ych obszar6wjest trudne ze wzglEdu na zmiany grubosci folii, pozycji Z i orientacji pr6bki.

Dla okreslenia jednorodnodci lub ewentualnych r6znii pomigdzy poszczeg6lnymr
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studniami konieczne jest rozwi4zanie problemu wplywu zmian grubo5ci preparatu. W pracy

[Hll] lokalna grubo5i folii mierzona jest z wykorzystaniem metody ,,prqzk6w gruboSci".
Obrazy uzyskane w warunkach nie osiowego oSwietlenia przy niewielkich odchyleniach od osi
pasa Il-20] i !-1001 charakteryzuj4 sig dobrze zdefiniowanymi pr42kami ekstynkcyjnymi.
Symulacje metodq funkcji Blocha w zakesie nachyleri pr6bki od 0o do 4,5' przeprowadzone dla
kysztalu GaN pokazujq, 2e ,,prqLki gruboSci" maj4 staly period poczynajqc od odchylenia 1,5'
od osi pasa. Wykorzystuj4c informacje o polozeniu minim6w i maksim6w tych pr4zk6w mo:zna

zmierzyt lokaln4 gruboSi folii. Dokladno5i wyznaczenia gruboSci jest lepsza niZ 5 nm. Mapy
dystorsji sieci dla calego obrazu s4 uzyskane metod4 GPA (w przypadku obraz6w otrzymanych
w warunkach dwuwiqzkowych cala informacja o odksztalceniach znajduje sig w wi4zce ugigtej

0002 i metoda ta nie wprowadza znieksztalceli w przeciwieristwie do obraz6w
wielowi4zkowych), ale udrednione profile zostaly obliczone z obszar6w o takiej samej gruboSci

folii.
Znaj4c lokalnE grubodi folii i stosujqc procedurg podobn4 do tej opisanej w pracy [Hl0]

otrzymano bezwzglgdne wartosci koncentracji indu. Nastgpnie na podstawie profilu Sredniego

dla ka2dej studni oddzielnie okredlono sredni sklad, calkowit4 zawarto3ci InN, wsp6lczynnik

segregacji, szerokoii studni wedlug r62nych kyteri6w. Wartosci Srednie obliczone dla

wszystkich lO-ciu studni zostaly por6wnane z wynikami wysokorozdzielczej dyfraktometrii
promieni X.

Wyniki prezentowane w pracy [H11] s4 jednym z nielicznych w literaturze
bezpoSrednim por6wnaniem bezwzglgdnych wartosci koncentracji indu i parametr6w
wielostudni InGaN/GaN otrzymanych na podstawie systematycznej iloSciowej analizy TEM
z pomiarami dyfraktometrii rentgenowskiej. Osi4gnigto dobr4 zgodnosi pomigdzy Srednim

skladem indu w calym obszarze wielostudni (z uwzglEdnieniem studni ibarier) okreslonym
niezaleanie na podstawie badarfr TEM i XRD. R6znica w bezwzglgdnej Sredniej koncentracji

indu byla w granicach od Ax=0,001 do 0,008 (na poziomie Sredniego skladu od 0,027 do 0,060).

R6zniie w oireileniu periodu wielostudni byly na poziomie 0,5 nm. Trzeba podkreslii, ze tylko

te dwie wa(osci s4 dostgpne bezpoSrednio z badah x-ray. Pozostale wielkosci takie jak

szeroko$i studni i barier oraz koncentracja indu w studniach jest wynikiem symulacji i

dopasowania krzywych eksperymentalnych i symulowanych' i wymaga wprowadzenia

dodatkowych danych (np. stosunek czasu wzrostu studnia/bariera). W badaniach TEM wielkoSci

te s4 dosigpne bezpoSridnio. Nie nale2y r6wnie2 zapomina6, Ze obszary pr6bkowania badaf

TEM i XRD s4 dristycznie r61ne i r61nice w wynikach mogq wynikai z niejednorodno(ci w

wigkszej skali. Zaproponowane w pracy [Hll] ilosciowe pomiary studni w obszarach o
jed'nakowej grubo3ci majq bardzo du24 dokladno56 wzglgdnq i umoZliwiajq por6wnywanie

poszczegOlnyih studni migdzy sob4. W literaturze jest niewiele doniesieri o ilodciowej analizie

catycn Jbszarow wielostudni a moje wyniki prezentujq najwigksze analizowane jednoczednie

obizary. R6znice pomigdzy studniami w obu badanych pr6bkach okazaly sig bardzo male w

por6wnaniu do podobnych bada6 [50] gdzie nie brano pod uwagE zmiany grubosci folii.' 
Dodatkowo w pracy [Hll] przedstawiono rezultaty eksperymentu na6wietlania

wielostudni kwantowej o duzej zawartosci indu wysokoenergety cznq wi4zkq elektron6w, co

stanowi wklad do dyskusji dotyczecej obecnosci bogatych w ind klaster6w indowych. Na

podstawie analizy obraz6w otrzymanygh przy r62nych czasach naswietlania pr6bki wi7k4

"l"kt.ono*q 
doszedlem do wniosku, 2e zmiany strukturalne w)ryvolane naSv/ietlaniem nie

prowadz4 io formowania objgto5ciowych bogatych w ind klaster6w podobnych do tych
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badanych w pracach tHTl i [H8], gdzie jakoSi obrazu HRTEM byla bardzo dobra. MoZhwym
wyjaSnieniem silnej modulacji kontrastu jest dyfuzja atom6w indu na powierzchnig folii i
formowanie malych wysp bogatych w ind. Powodowaloby to pofaldowanie folii, co bardzo
wplywa na kontrast dyfrakcyjny, ale w mniejszym stopniu zmienia u5rednion4 po gruboSci
skladow4 dystorsji sieci eoooz.

Metodologia mapowania skladu pierwiastkowego z wykorzystaniem obraz6w prq2k6w
sieciowych, opracowana dla mikroskopu JEOL 20008x w pracy [Hl2] posluzyta do badania
wielostudni kwantowej otrzymanej metod4 MovpE w dwu temperaturowym procesie (2T).
W tym przypadku mamy do czynienia z fluktuacjami skladu i szerokosci studni w skali 30-120
nm. wymagalo to analizy jeszcze wigkszych niz w pracy [Hll] obszar6w. prace te zostaly
przeprowadzone ju2 w ramach projektu europejskiego RAINBOW ,,Wysoka jakoSi i
wlasciwosci material6w opartych na InN i innych p6lprzewodnikach azotkowych bogatych w
ind", w kt6rym jestem koordynatorem prac prowadzonych w Instytucie Fizyki pAN w rimach
konsorcjum l4 akademickich i przemyslowych partner6w.

wysoka wraZliwosi na wi4zkg elektronow4 InGaN o du2ej zawartosci indu wymagala
zastosowania technik ograniczaj4cych calkowitq dawkg analizowanych obszar6w. wszysikie
analizy. zaprezentowane w pracy [Hl2] dotyczq obraz6w uzyskanyih podczas pierwszych l0
sekund naSwietlania. Badane wielostudnie wykazywaly istotne zmiany strukturalne w skali
nanometrycznej zachodz4ce w czasie kilku minut. Dla uzyskania przekroju poprzecznego, w
kt6rym na dystansie 200-300 nm grubosi preparatu jest stala,'tzn. zmiiny grubosci nie
przekraczai4 5 nm zaproponowalem udoskonalon4 procedurg trawienia j-onowego z
zastosowaniem chlodzenia cieklym azotem i stopniowym zmniejszaniem energii jon6w.

Mapowanie koncentracji indu jednoznacznie pokazuje, ze podczas dwu tJmperaturowego
procesu bogata w ind, niezabezpieczona warstwa InGaN, ulega degradacji podczas osi4gania
temperatury niezbgdnej do wzrostu GaN prawdopodobnie na drodze desorpcji indu. Na drugiej
odkytej powierzchni studni tworz4 sig stopnie o wysokosci od l-do 4 monowarstw.
chropowatodi ta zmniejsza sig podczas wzrostu bariery GaN. Jednak2e w kolejnie wzrastanych
studniach kwantowych r6wnie2 dolna powierzchnia siudni wykazuje chropor.riato6ci. Niekiedy
studnia kwantowa jest prawie przerwana, a szerokodi studni spada do 2 monowarstw a
koncentracja indu wynosijedynie 5 at%o przy Sredniej rzgdu20 at%o.

. obseryowane na przekrojach poprzecznych wielostudni chropowatosci powierzchni
granic studnia./bariera w kierunkach Il l-20] i Il-100] wykazujq r62nica w morfotogii. Moze to
oznacza',2e niejednorodnosci grubodci studni mog? miei formg paik6w. w fracy [Hl2]przeanalizowalem obrazy uzyskane w kontrascie dyfrakcyjnym w kiirunku [0001]'ujawniaiaci
strukturQ paskow4, z zastosowaniem transformaty Fouriera, aby uzyskai infor.u.ig o
anizotropowodci tego typu struktur. Na podstawie polozenia maksim6w a.ititudy *yrnu.ryi".
charakterystyczny wymiar plaski (boczny) (Lateral characteristic Dimension'- rco;, ktory
dobrze koreluje sig z wymiarami stopni zaobserwowanymi na przekrojach poprzecznych.

Tego rodzaju strukturalne niejednorodnodci mai4 silny wplyw na- lokalizacig nodnik6wjak sugerowano w pracy [39] d.la podobnych struktur. Stopnie ni granicy studnia/dariera mog4
dzialad jako centra lokalizacji ekscyton6w i poprawiai efek[,wnoie emisji iwiatla ale
jednoczeSnie poszerzal widmo pL.

. -odkrycia opisane w pracy [Hl2] zainspirowaly poszukiwania sposobu zabezpieczenia
bogatej w ind warstwy przed desorpci4 indu popriei nalozenie cienkiel zabezp iecni4cej
warstwy GaN w temperaturze wzrostu InGaN. Analiza takich wielostudni zostala



przeprowadzona pod moim kierownictwem przez doktoranta Francesco Ivaldiego. Wyniki tej
pracy przedstawione zostaty w artykule [51]. W pracy tej pokazaliSmy, ze w przypadku pr6bek z
warstwq zabezpieczaj4c4 pozycja maksimum widma PL wykazuje przesuniecie w kierunku
koloru zielonego w por6wnaniu z niezzbezpieczonymi studniami InGaN. Przesunigcie to jest
sp6jne z wynikami analiz QHRTEM (Quantitative - HRTEM), kt6re wykazaly wigksz4
koncentracjg indu oraz bardziej jednorodn4 szeroko6i studni hodowanych z zastosowaniem
zabezpieczaj4cej warstwy LT GaN.

Z drugiej strony wykazali6my, 2e pomimo dobrej jakoSci warstwy Ul-GaN,
periodycznoSi wielostudni jest gorsza ni2 pr6bek odniesienia, co jest zgodne z pomiarami

dyfraktometrii rentgenowskiej. W tym miejscu pragng podkreSli6, 2e dane o strukturze
wielostudni z wielkimi fluktuacjami szerokoSci studni zaprezentowane w pracy [Hl2] i [51] se

bardzo trudne do uzyskania na podstawie analizy jedynie szczeg6l6w widm dyfraktometrii
rentgenowskiej. Obecnie jedynie Tomografia Sondy Atomowej ornz w pewnym stopniu AFM
pozwala na uzyskanie bezpo6redniej informacji z wystarczaj4c4 tozdzielczoici4 przestrzenn4 o

struklurze studni kwantowych w plaszczyZnie xy' Metodologia mapowania skladu

pierwiastkowego, kt6rq opracowalem, zostala wykorzystana w kolejnych pracach realizowanych

w ramach projektu RAINBOW nie tylko w IF PAN ale i CIMAP [52] w badaniach heterostruktur

azotkowych zawieraj4cych ind.
Metoda pomiaru deformacji na obrazach HRTEM zostala adoptowana w pracy [Hl3] do

analizy aksjalnych nanodrut6w znTelcdTe wyhodowanych metod4 epitaksji z wi4zek

molekulamyih z wykorzystaniem mechanizmu wzrostu VLS (Vapour Liquid Solid) i uzyciem

katalizatora opartego na eutektyce AuGa. Przeprowadzilem iloiciowe pomiary odleglo3ci

migdzyplaszciyznowych pr42k6w sieciowych { I I I } na obrazie Hp1EM uzyskanym w projekcj i

<ll2> z v",ykorzystaniem metody GPA w obszarze przej6ciowym pomigdzy ZnTe i CdTe'

Szerokoii obszaru przejSciowego okreslono na 56 nm. Stosunkowo duza szerokoSc tego

obszaru wi42e sig z wykorzystaniem mechanizmu VLS, gdzie krystalizacja nanodrutu odbrva
sig z fazy cieklej. Zast4pienie atom6w cynku atomami kadmu w roztworze katalizatora nie jest

natychmiastowe. Wynik ten jest istotnym krokiem w kierunku formowania kopki kwantowej

Cdie we wngtrzu nanodruta ZnTe, Kropki kwantowe w tego typu nanodrutach mog4 znaleZi

zastosowanie jako 2r6dlo Swiatla emituj4ce pojedynczy foton ,,on demand". Informacja na temat

szerokosci obizaru przejSciowego umozliwila dalsze praca w lF PAN nad zmniejszeniem jego

szerokosci, a w rezultacie praktyczn4 realizacjg optycznie aktywnej kropki kwantowej cdTe w

ZnTew20ll r [53].
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5. Om6wienie pozostatych osi4gnig6 naukowo - badawczych

5.1 Osiqgnigcia naukowe przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

5,1,1 Praca magisterska

Tematem mojej pracy magisterskiej bylo badanie procesu osadzania 2aroodpornych
powlok na bazie wieloskladnikowych stop6w niklu z zastosowaniem metody impulsowo-
plazmowej. Moje zadania obejmowaly optymalizacjg procesu osadzania, w tym symulacje
magneto-hydro-dynamiczne wsp6losiowego dziala plazmowego, oke6lenie trwaloici warstw i
ich odpornodci na utlenianie. Gl6wna czgdi mojej pracy magisterskiej byla poSwigcona
badaniom strukturalnym osadzanych warstw i okeileniu zmian zachodzqcych podczas
cyklicznego ich utleniania. W badaniach wykorzystyrvalem mikroskopig optycznq, skaningowq
mikroskopig elektronow4 (SEM), proszkowq dyfrakcjg promieni X, spektroskopig dyspersji
dlugo5ci fali WDX (Wavelength Dispersive X-ray). Na ostatnim roku studi6w uzyskalem
stypendium ufundowane przez Naukowo Produkcyjne Centrum P6lprzewodnik6w w Warszawie
(CEMI).

5.1.2 Praca w przemySle

Po obronie pracy magisterskiej w 1989 r rozpoczqlem pracA w CEMI w dziale
konstrukcji i technologii element6w dyskretnych. Jako technolog wiod4cy bylem
odpowiedzialny za technologig tranzystor6w mocy konstrukcji mesa. Bralem tez aktywny udzial
w pracach zespolu zajmuj4cego sig opracowaniem nowych konstrukcji i wdroZeniem do
produkcji wysokonapigciowych tranzystor6w planarnych w ukladzie darlinglona z potrojn4
dyfuzj4 dla zastosowari w ukladach zaplonowych dla motoryzacji. Zakres moich zadaf
obejmowal konstrukcjg masek fotolitograficznych, oraz wsp6ludzial w opracowaniu proces6w
dyfuzji na linii produkcyjnej. Prace te doprowadzily do wyprodukowania serii pr6bnej nowej
generacji tranzystor6w, nigdy wczedniej nie produkowanych w Polsce, jeszcze przed upadkiem i
likwidacjq zakladu na pocz4tku 1993 roku.

5.1.3 Doktorat

W marcu 1993 roku rozpoczqlem r6wnolegte studia doktoranckie w Instytucie Fizyki
PAN oraz na Universitd Piene et Marie Curie PARIS 6, co bylo mozliwe dzigki uzyskaniu
stypendium doktoranckiego Ministdre de la Recherche rzqdu francuskiego w ramach francusko-
polskiego programu wsp6lpracy migdzy Groupe de Physique de Solides, Universitds Paris VII et

Paris VI, Laboratoire de Physique du Solide Ecole Supdrieure de Physique et de Chimie
Industrielles de la ville de Paris (LPS-ESPCI), IF PAN i UNIPRESS. Prace nad doktoratem
rozpoczqlem w nowo uruchomionym laboratorium MBE w Srodowiskowym Laboratorium
Fizyki i Wzrostu Krysaal6w Niskowymiarowych kierowanym przez profesora dr. hab. Jacka

Kossuta, gdzie zajmowalem sig gl6wnie pomiarem relaksacji sieci in-situ podczas wzrostu MBE
naprg2onych struktur CdTe/ZnTe i GaAs/CdTe. Wykonanie pierwszych tego typu pomiar6w w
Polsce bylo moZliwe dzigki adaptacj i oprogramowania do pomiar6w oscylacji intensywnoSci
obrazu RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction).

Modyfikacje jakich dokonalem na precyzyjne pomiary odleglodci ,,streek6w" na

obrazach wideo RHEED izaobserwowanie zmian parametru sieci podczas wzrostu warstw in-
situ. Pomiary dynamiki relaksacji dla wzrostu ZnTe na CdTe zostaly zaprezentowane na

konferencji w Jaszowcu [pkl] i opublikowane [p87]. Publikacja ta zaowocowala wsp6lprac4 z

Ferencem Rieszem z Hungarian Academy of Sciences, Research Institute for Technical Physics
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and Materials Science i pracami, gdzie uzyskane wyniki zostaly skonfrontowane z modelem
relaksacji [P85, pk6].

W okresie doktoratu Scidle wsp6lpracowalem z Zespolem Mikroskopii Elektronowej IF
PAN kierowan4 w tym czasie przez dr ElZbietg Mizerg, gdzie rozpocz4lem badania z
wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Bezpodrednio przed wyjazdem do
Francji wziqlem udzial w Autumn School of Electron Microscopy w Halle w Niemczech, kt6ra
zainspirowala i ukierunkowala moje zainteresowania w dziedzinie ilo5ciowej mikroskopii
elektronowej. W czasie pobytu w LPS-ESPCI w Pary2u zajmowalem sig badaniami, z

wykorzystaniem wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej, samoorganizujqcych sig kropek
kwantowych InGaAs pochodzAcych z laboratorium CHREA (Centre de Recherche sur l'H6tdro-
Epitaxie et ses applications) we Francji oraz studni kwantowych CdMnTe otrzymywanych
metod4 MBE z wykorzystaniem metody digital alloying z Instytutu Fizyki PAN.

Badania te wykonywalem pod kierunkiem DR Clouda Delamarre i DR J-Y Lavala przy
wsp6lpracy z dr. G Schiffmacherem w dziedzinie symulacji obraz6w HRTEM. Obserwacje
wysokorozdzielcze prowadziliSmy, wsp6lnie wykorzystuj4c mikroskop Philips CM20
zainstalowany w Ecole Cental pod Parylem, dzigki uprzejmodci profesora Bernarda Jouffreya.
W tym czasie stworzylem od podstaw oprogramowanie umo2liwiajqce ilo5ciow4 analizg zdjgt,
wysokorozdzielczych w celu analizy lokalnych dystorsji sieci z wykorzystaniem algorytmu
poszukiwania lokalnych maksim6w UmoZliwilo mi to efektywne mapowanie dystorsji sieci na
obrazach HRTEM.

Metodg t4 zastosowalem do mapowania 2D dystorsji w warstwach epitaksjalnych
InGaAs na podlo2u GaAs. Wykazalem, 2e ze wzglgdu na stosunkowo wysokq energig tworzenia
dyslokacji w tym systemie, relaksacja naprgZeh mo?e zachodzi(, poczEtkowo bez tworzenia
defekt6w a poprzez tworzenie koherentnych vvysp - kropek kwantowych zgodnie z
mechanizmem Stranskiego-Krastanowa. Wyniki tych badari zostaly zaprezentowane w 1996 na
konferencji R6seau Francilien de Microscopie Electronique w Pary2u [pk5] i na 6 kolejnych
konferencjach [pk7, pk8, pk9, pkl I, pkl2, pkl3], w tym jeden referat zaproszony, onz zostaly
one opublikowane [p82, p83, p84]. Byl to pierwszy wynik eksperymentalnego mapowania 2D
zrelaksowanych elastycznie, nie przykrytych samoorganizuj4cych sig wysp InGaAs. Mapowania
te obrazowaly deformacje sieci w kierunku prostopadlym i r6wnoleglym do powierzchni 

-.

Mapy eksperymentalne wykazfvaly dua4 zgodno6i z rozkladami teoretycznymi
potwierdzajqc mechanizm tego typu relaksacji elastycznej poprzez wygiqcie plaszczyzn
sieciowych {022}. Wyniki te mialy duZe znaczenie z punktu widzenia zrozumienia wzrostu i
wlasno5ci optycznych kropek kwantowych na bazie InGaAs.

W okresie tym pod kierunkiem DR J-Y. Lavala zajmowalem sig r6wnie2 analizq granic
fazowych i struktury w epitaksjalnych warstwach nadprzewodzqcych typu YBaCuO/PrBaCuO
[pk2, pk3, pk4]. Wsp6lnie z dr. Henri Souchay z Ecole Centale Paris rozpoczqlem analizg
obraz6w HRTEM z wykorzystaniem metody fazy geometrycznej (GPA). Wsp6lpraca ta zn^l^zla
odbicie w prezentacjach konferencyjnych [pkl0, pkl4].

Pracuj4c nad doktoratem prowadzilem r6wnieZ badania Digital Magnetic Quantum Wells,
kt6re zostaly wyhodowane w IF PAN metodq MBE. Dzigki zastosowaniu wysokoroz dzielczej
mikroskopii elektronowej pokazalem bezposrednio, ze metodq MBE wytworzono supersieci

' Wczelniej Tillman et al. opublikowaljednowymiarowe pomiary odleglo5ci plaszczyznowych {002} dla
podobnych wysp InGaAs pomijaj4cjednak odksaalcenia w kierunku {022}, K. Tillman, D. certhsen, p. pfundstein,
A. Forster, and K. Urban, J. Appl. Phys. 78,3824 -1995.
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CdMnTe/CdTe z wyraLnie zdefiniowanymi granicami, nawet w przypadku, gdy pojedyncze
warstwy mialy grubodci rzgdu 2-6 monowarstw [p86], co potwierdza skutecznoSi metody
wzrostu i tlumaczy obserwowane wlasnoSci magnetyczne tego rodzaju studni kwantowych.

5,2 Osiqgnigcia naukowe w innych nii habilitacja tematach badawcrych po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora

Po obronie doktoratu w ParyZu w maju 1998r zostalem zatrudniony. w IF PAN na
stanowisku fizyka a nastgpnie asystenta w Zespole Mikroskopii Elektronowej Srodowiskowego
Laboratorium Badari Rentgenowskich i Elektronomikroskopowych. Kontynuowalem analizg
zgromadzonego podczas pobyu we Francji materialu eksperymentalnego dotyczEcego
samoorganizuj4cch sig wysp InGaAs, profilowanych studni kwantowych CdMnTe otrzymanych
technik4 ,,digital alloying". Material ten tylko czgSciowo znalazl sig w doktoracie. Efektem
poglgbionych analiz jest artykul [p79], w kt6rym przedsrawiono dodatkowe informacje o
tr6jwymiarowym rozkladzie indu w nieprzykrytej wyspie lnGaAs uzyskane dzigki por6wnaniu
map dystorsji 2D i wynik6w modelowana rozkladu dystorsji metodq element6w skoriczonych.
W artykule tym zaproponowano model tlumaczqcy przyczyng ucieczki atom6w indu z obrzeZa
do centrum wysp. W artykule [p68] temat rozkladu atom6w indu w koherentnych wyspach
lnGaAs zostal rozwinigty, a otrzymane wczedniej rezultaty potwierdzone z zastosowaniem
spektroskopii EDS.

Pomiary EDS zostaly przeprowadzone w ESPCI w Paryzu na nowym mikroskopie z
emisjq polowq, kt6ry uruchomiono w 1998 juz po obronie mojego doktoratu. Aspekt zwi4zany z
koncentracj4 naprg2efi w punkcie kontaktu rosnqcych wysp InGaAs iw nastgpstwie generowaniu
w tym miejscu dyslokacji zostal opublikowany w [p80]. Tematom tym poSwigcony byl te2
referat zaproszony na Konferencji Mikroskopowej w Durbanie [pk36]. Kontynuowalem r6wnieZ
tematykg zwi4zan4 z badaniem profilowanych magnetycznych studni kwantowych II-VI a
wyniki tych prac byly przedmiotem prezentacji [pkl5 ipkl6] i opublikowane w [p78]. Moje
badania potwierdzity, 2e metod4,,Digital Alloying" w procesie MBE mo2na bardzo precyzyjnie
ksaahowai profil skladu chemicznego w studni kwantowej co zademonstrowalem na
przykladzie studni CdTeiCdMnTe z trapezowym profilem skladu manganu [Kl]. Tematyce
poruszanej w doktoracie poSwigcone byly tez seminaria wygloszone na Wydziale Fizyki
Uniwersyetu Warszawskiego ISe l, Se2].

6 lipca 1999 Rada Naukowa Inst)'tutu Fizyki PAN uznala r6wnorzgdnoSi mojego stopnia
naukowego doktora specjalnoS6 ,,physique des solides" uzyskanego we Francji z polskim
stopniem naukowym doktora nauk frzycmych. W grudniu 1999 zostalem zatrudniony w IF PAN
na stanowisku adiunkta.

W tym samym czasie nawi4zalem wsp6lprac9 z profesorem dr. hab. Pawlem Dlu2ewskim
z IPPT PAN dotycz4c4 zastosowania metod kontynualnej teorii dyslokacji w badaniach HRTEM
i wziqlem udzial w projekcie poSwieconym tej tematyce [pro2]. W roku 2000 wyjechalem na

sta2 po doktorski w ramach projektu europejskiego IPAM (lnterface analysis at atomic level and
Properties of Advanced Materials). Wsp6lpraca z IPPT i udzial w projekcie IPAM w duZym

stopniu ukierunkowal moj4 pS2niejsz4 dzialalno5i naukow4, co jest szerzej om6wione w czgSci

mojego autoreferatu dotycz4cego osi4gnigd habilitanta.
Po powrocie ze staz:u po doktorskiego wlEczylem sig w prace projektu Multimetox

[pro4], kt6rego kierownikiem byl dr hab. Piotr DluZewski. Udzial m6j obejmowal prace

dotycz4ce technik preparatyki pr6bek TEM [pk38], analizy struktury stopu CoCu [pk48, pk50]

oraz nadprzewodzqcych warstw Ndo ozSro :tMnO:/YBa2Cu3O7 [pk35].



W okresie tym podsumowalem swoj4 dotychczasowq wiedzg na temat ilo5ciowych metod
analizy obraz6w HRTEM w dw6ch pracach przegl4dowych opublikowanych w [p73] (64
cytowania) oraz jako rozdzial 9ty w ksi42ce ,,Nitride Semiconductors: Handbook on Materials
and Devices" tRKll. W pierwszej pracy dokonalem przegl4du literatury ilustruj4c go wynikami
zaczerpnigtymi z wlasnych prac orcz czgSciowo korzystaj4c z material6w dostarczonych przez
prof. A. Rosenauera i prof. D. Gerthsena. Rozdzial w ksi4Zce [RKl] zilustrowany zostal jedynie
wynikami badafi, w kt6rych bezpodrednio bralem udzial, a przegl4d dotyczy w duZym stopniu
metod uzltecznych w badaniu struktur na bazie p6lprzewodnik6w azotkowych. Mialem r6wnie2
okazjg do wygloszenia serii obszernych referat6w zaproszonych poSwigconych tej tematyce na
konferencjach iszkolach organizowanych w Polsce iHiszpanii w latach 2000-2008 [pk53, pk49,
pk66, pk6l, pk62, pk77l oraz wyglosilem seminaria w Instltucie Podstawowych Problem6w
Techniki PAN [se3, se4], IF PAN [se5], Uniwersytecie w Lille [se6], Wydziale Fizyki UW [se7],
Uniwersltecie Humboldta w Berlinie [se8].

Srodowiskowe Laboratorium Badaf Rentgenowskich i Elektronomikroskopowych
Instytutu Fizyki PAN jest miejscem, gdzie spotykaj4 siE i kzyZuj4 tematy badawcze realizowane
w wielu laboratoriach z Instyutu Fizyki oraz warszawskich i europejskich centr6w badawczych.
Gl6wnym zadaniem tego laboratorium jest charakteryzacja pr6bek dostarcz anych przez
wsp6lpracujqce grupy badawcze. Do zadari laboratorium naleZy r6wnie2 rozw6j metod
odpowiednich dla uzyskania precyzyjnych informacji niezbgdnych dla rozwoju technologii i

zrozumienia wlasnoSci material6w i struktur bgd4cych w krggu zainteresowania Srodowiska. Ze
wzglgdu na szeroki zakres realizowanych w Zespole Mikroskopii Elektronowej tematyki, opis
moich osi4gni96 naukowych odnosi siE bezpoSrednio tylko do czgdci prac, w kt6rych bralem
udzial i kt6re s4 udokumentowane publikacj4 lub prezentacjq konferencyjnq. Poni2ej
przedstawiam jedynie kr6tkie om6wienie wlasnego wkladu i ich znaczenia w poszczeg6lnych
pracach i realizowanych tematach badawczych.

5.2.1 P6lprzewodnikowe struktury kwantowe

Kropki kwantowe CdTe

JuZ w trakcie mojego staZu po doktorskiego wl4czylem sig w badania uklad6w i korelacji
kropek kwantowych CdTe w ramach projekt6w [prol, pro3]. W tym celu udoskonalilem
napisane podczas doktoratu oprogramowanie umo2liwiaj4ce analizg obraz6w HRTEM
zawierajqcych do 500000 kolumn atomowych jak r6wnie2 zaimplementowalem algorytmy
niezbqdne do analizy obraz6w z wykorzystaniem metody Fazy Geometrycznej (Geometric phase

Analysis GPA). Dzigki temu moglem analizowai rozlegle uklady struktur II-VI zawierajqcych
supersieci kropek kwantowych CdTe w matrycy ZnTe. Najwigkszym moim osi4gnieciem
zwiqzanym z tq tematyk4 bylo wykycie uporz4dkowania malych kropek kwantowych
(nanowtr4ce6 CdZnTe) w matrycy ZnTe w pr6bkach, gdzie przekladka ZnTe jest cierisza od 25
monowarstw i brak takiej korelacji dla grubszych przekladek. Wyniki te s4 zgodne z wynikami
badafi optycznych, gdzie obserwuje sig lokalizacje ekscyon6w na sparowanych wyspach CdTe
lpk24, pk26, pk28, pk52, p74, ll). Odkrycie to zostalo r6wnie2 potwierd zone przez badania
nisko k4towej dyfrakcj i promieni-X (Small Angle X-ray Scattering - SAXS).

Dodatkowo w badaniach tych stwierdzono moZliwoSi tworzenia pseudo krysztalu
utworzonego przez skorelowane nanoMrecenia CdTe [p72]. Supersieci malych kropek
kwantowych byly wdzigcznym obiektem do testowania zaawansowanego podejScia do
interpretacji obraz6w HRTEM w oparciu o symulacje komputerowe. W pracach IK3, pk27j
wykazujg, na postawie pomiaru parametru sieci na obrazach HRTEM, Ze nanoMracenla w



rzeczywistoSci nie sE czystym CdTe (ak zakladano w poprzednich publikacjach), ale zawierajq
jedynie od 35 do 80 7o kadmu w CdZnTe.
Dalsze analizy zdjgd wykonanych w r6znych projekcjach i skonfrontowanie wynik6w z
modelem rozkladu atomu kadmu potwierdzil hipotezg rozciericzonych kopek kwantowych
CdZnTe [pk4l, pk47, pk54]. R6wnowagowe pozycje atom6w zostaly obliczone z
zastosowaniem potencjalu S-W przez dr. Piotra Traczykowskiego z IPPT.

Kropki kwantowe SiGe

CzgSi mojej aktywnoSci naukowej poSwigcona byla studiowaniu samoorganizuj4cych si9
struktur na bazie SiGe. M6j wklad w te badania polegal na okreileniu skladu chemicznego z
wykorzystaniem metody analizy dystorsji sieci na obrazach HRTEM przekoj6w poprzecznych
kopek kwantowych. W pracy [p45] wyznaczone w ten spos6b rozklady Ge i Si w przykrlych
kopkach kwantowych SiGe okazaly sig sp6jne z wynikami pomiar6w uSrednionych sklad6w na
podstawie badaf X-ray Absorption Fine-Structure - XAFS (przeprowadzonymi przez dr
I. Demczenko i prof. dr hab. K. Jabtofiskq) jak r6wnieZ z lokalnymi pomiarami EDS
(przeprowadzonymi przez J-Y. Lavala i mgr. M. Zaka). lnformacje o rozkladzie Ge i wymiarach
kropek pozwolily na wyja6nienie niskoenergetycznej czgSci obserwowalnego eksperymentalnie
widma emisji dla tego rodzaju kopek kwantowych. Praca [p39] poSwigcona jest opracowaniu
metody okreSlania ksaaltu i profilu skladu chemicznego w nieprzykrytych samoorganizuj4cych
sig wyspach SiGe. W rzucie plaskim obrazy du2ych koherentnych wysp SiGe, uzyskane technik4
ciemnego pola, wykazujq charakterystyczny kontrast pr42k6w pseudo Moire.

M6j wktad w t4 pracg polegal na opracowaniu metody symulacji tego typu kontrastu na
podstawie tr6jwymiarowego modelu odksztalceri kropki SiCe wraz z podlo2em, obliczonych
metodq element6w skoriczonych. Przeprowadzona analiza wynik6w symulacji wykazala, 2e

mo2liwe okreSlenie ksztahu kropki (dome (kopula), piramida) oraz ustalenie czy kopka ma
jednorodny sklad chemiczny czy te2 wystgpuje w niej gradient tego skladu. W stosunku do
badafi z wykorzystaniem mikoskopii wysokorozdzielc zej zalet4 tej metody jest mo2liwoSi
jednoczesnej analizy wielu kopek w duZym polu widzenia rzgdu mikrometr6w. W kolejnej
pracy [p2l] analizowano proces zmian strukturalnych zachodzqcych podczas pokywania kropek
SiGe o r62nych ksztaltach i wielkodciach ultracienkimi warstwami krzemu. W wyniku analiz
danych HRTEM, EDS i AFM wykazano, 2e juL bardzo niewielka warstwa Si niezwykle silnie
zaburza r6wnowagg pomigdzy energi4 elastycznq a powierzchniowq koherentnej wyspy
prowadz4c do gwahownych zmian w morfologii wysp, co w skrajnych przypadkach prowadzi do

transformacji kropki kwantowej w studnig kwantow4. Wyniki prac nad kopkami SiGe zostaly
zaprezentowane na kilku konferencjach kajowych i migdzynarodowych [pk58, pk67].

Naturalne kropki kwantowe InAs/GaAs

Wnioslem r6wnie2 wklad w badania nad lokalizacj4 eksclton6w wykrytych metod4

p-luminescencji przez prof . dr. hab. Adama Babiriskiego w warstwie zwillaj1cel InAs/GaAs
rvystgpujqcej pomigdzy wigkszymi samoorganizuj4cym i sig kopkami kwantowymi.
Przeprowadzona przeze mnie analiza dystorsji sieci na zdjgciach wysokorozdzielczych
uzyskanych przez dr Jolantg Borysiuk wykazala, 2e istniej4 fluktuacje koncentracji indu w
obrgbie warstwy zwillajqcej InCaAs o rozci4gloSci kilku nm. Odkycie to umoZliwilo

interpretacjg widm p-PL jako sygnalu pochodz4cego z naturalnych kropek kwantowych a nie od

samoorganizuj4cych sig kropek kwantowych [p30, p3l, p25, pk90].
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Kropki kwantowe InN i InGaN

W roku 2008 rozpocz4lem realizacjQ projektu europejskiego RAINBOW [prol4] (ako
kierownik czgSci realizowanej w lF PAN).
Jednym z temat6w realizowanych w ramach tego projektu byly zagadnienia wzrostu kropek
kwantowych InN oraz [nGaN metod4 MOVPE i ich potencjalnego wykorzystania do konstrukcji
przyrz4d6w optoelektronicznych i emiter6w Swiatla w zakresie dlu2szych fal (zielony,
bursztynowy) realizowane w bezpoSredniej wsp6lpracy z Technische Universitiit Berlin z grupq
Experimental Nanophysics and Photonics oraz z firm4 AIXTRON SE.

Badania te byly przedmiotem nadzorowanych przeze mnie prac doktoranta Francesco
lvaldiego, zatrudnionego w ramach projektu RAINBOW. W wyniku tych prac opisano zmiany
strukturafne, jakie zachodzq w wyniku przykrywania kopek kwantowych InGaN i InN warstw4
GaN w r6Znych temperaturach. W pracy [p6] przeanalizowano zmiany strukturalne zachodz4ce
podczas przykrywania kropki InN niskotemperaturowym GaN. Pomimo niskiej temperatury
osadzania warstwy GaN (520'C) kropki InN ulegty silnej degradacji rworz4c warstwg
zwilZaj4c4. Badania QHRTEM oraz XRD potwierdzaj4 fakt utworzenia zawi4zku potr6jnego
InCaN. Wyniki tych prac opublikowano w Japanese Journal of Applied Physics [P6]. Z kolei
proces pokrywania kropek samoorganizuj4cych InGaN powstalych na 20oZ warstwie zwilZajqcej
InGaN w warunkach rampy temperaturowej do temperatury wzrostu GaN doprowadzilo do
rozpadu InGaN i utworzenia wydzieleri metalicznego indu, co zostalo potwierdzone na drodze
identyfikacji piku plazmonowego dla metalicznego indu [pkl28] w widmach EELS tych
wydzieleri. Wyniki te bgd4 przedmiotem przyszlej publikacji.

Wygrzewane wielostudnie InGaN/GaN

Zbadano zmiany strukturalne na poziomie atomowym zachodz}ce w wielostudniach
kwantowych InGaN, otrzymyrvanych metodq NH3-MBE (pochodzqcych z EPFL z grupy
kierowanej przez profesora Nicolasa Grandjeana) podczas wygrzewania ich w reaktorze HVpE
w zakresie temperatur 880-975 'C. Stwierdzono, 2e rozklad koncentracji indu zmienia sig na
skutek r6znych proces6w transportu masy. Zaobserwowano r6wnie2 zmiang morfologii
powierzchni warstw z pofalowanej na plask4. Badano r6wnie2 zmiang lokalnych wlasnodci
elektronowych takich studni kwantowych metod4 VEELS - Valence Electron Energy-Loss
Spectroscopy).

Eksperymentalne spektra zostaly por6wnane z wynikami obliczeri ab initio z
wykorzystaniem programu WIEN2K. Wyniki badari zaprezentowano na nastgpuj4cych
konferencjach: E-MRS 201I w Nicei Il l3], MSM-201| w Cambridge Il l8], ICNS-9 w Glasgow
U25l i xlvth Int. conf. on Electron Microscopy w wi6le Il l9], oraz opublikowano w Journal of
Physics Conference Series [P3]. Analiza wynik6w i obliczenia ab initio byly realizowane przez
Francesco Ivaldiego a m6j udzial polegal na wykonaniu wigkszosci pomiar6w na mikroskopie
Titan.

Druty i pierScienie kwantowe InAs/GaAs i InAs/InP

W ramach nieformalnej wsp6lpracy z uniwers)tetem w Kadyksie w Hiszpanii z grup4
kierowan4 przez profesora Sergio Moling powstaty prace zwi4zane z badaniem strukrury
wielowarstw zagrzebanych drut6w kwantowych InAs/InP lp56l oraz wielowarstw dysk6w
kwantowych InAs/GaAs [p55]. wnioski prezentowane w tych pracach w duzym stopniu oparte
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s4 o moje an^lizy zdige wysokorozdzielczych przekroj6w struktur dostarczonych przez
wsp6lautor6w. Wyniki te zostaly rcwnieZ z.amieszczone w doktoracie pani Teresy Ben ['].
5.2.2 Pr*e nad rozwojem metod badawcrych

Af gorytmy analiry obraz6w

Przebywaj4c dwukrotnie na Uniwersltecie w Kadyksie mialem okazjg wsp6lpracowai
r6wnie? z dr. Pedro Galindo w tematyce analizy obraz6w HRTEM. Wsp6lnie z nim
rozpocz4lem, a p62niej konsultowalem, prace nad zaproponowanym przez niego algorymem
Peek-Pair opartym na przeksztalceniu afinicznym co zakoiczylo siE wsp6ln4 publikacj4 w
Ultramicroscopy [p46]. Prace zaowocowaly nastgpnie napisaniem przez dr. Pedro Galindo
komercyjnego programu umo2liwiaj4cego analizg dystorsji sieci na obrazach HRTEM
zawierajqcych defekty. http:/iwww.hremresearch.com/Engy'olugin/PPAEng.html

Korekcja obraz6w STEM

Mialem tez mo2liwoSi zdalnego uczestnictwa w pracach nad uruchomieniem i
diagnostykq prototypowego mikroskopu ,,Super Stem l" w Daresbury w Anglii. Byl to
transmisyjny skaningowy mikroskop VG HB 501, kt6ry zostal doposaZony w nowej generacji
korektor abenacji sferycznej firmy NION. Moja rola polegala na analizie dystorsji generowanej
przez zewngtrzne zakl6cenia i elektronikg tego mikroskopu i zaproponowaniu procedury ich
korekcji [p49]. Bralem te2 udzial w analizie pierwszych wynik6w uzyskanych dla kopek
kwantowych GaAs/lnGaAs przez dr Ang Sanchez z wykorzystaniem tego prototypowego
mikroskopu [p5l].

IloSciowa Wysokorozdzielcza Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa

Duia czg66 prac metodycznych majqcych na celu uwzglgdnienie proces6w relaksacji w
cienkiej folii, dzigki zastosowaniu obliczefi FEM oraz uwzglgdnieniem funkcji aparaturowych
mikroskop6w, zostala szeroko opisana w czg3ci 4 autoreferatu.

Nowe metody TEM

Dzigki realizacji projektu [Prol5] i instalacji w 2010 r. w Instytucie Fizyki PAN
wysokorozdzielczego analitycznego mikroskopu FEI Titan 80-300 pojawily sig nowe

mo2liwoSci badawcze i znikngly ograniczenia narzucone przez niewielk4 rozdzielczoSi
mikroskopu JEOL 2000EX. Korekcja aberracji soczewek obiektywu umozliwia obserwacjg

struktur z rozdzielczoSciq atomowE a monochromatyczna wiqzka, w pol4czeniu z czulym
detektorem EELS, badanie lokalnej struktury elektronowej. Jednq z technik, kt6r4 rozwijalem
wraz z bgdqcq na stazu po doktorskim dr Angelique Letruit, zatrudnion4 w ramach projektu

RAINBOW bylo zastosowanie pomiaru pozycj i piku plazmonowego w widmie EELS do

mapowania lokalnej koncentracji indu w InAlN. Wyznaczono do5wiadczalnie i skorelowano z
obliczeniami ab-initio zale;znoll pomigdzy koncentracj4 indu a pozycj4 maksimum energii

fi Doktorat Uniwersytetu w Kadyksie 2006'CONTROL DE LA DIST. Y MORF. DE NANO-HILOS/ANILLOS

SEMICOND. llI-V AUTOENSAMB. CRECIDOS MEDIANTE MBE " Teresa Ben Femandez

http://www.uca.es/grupos-inv/TEP I 2Oldocs-del-grupo/tesis-dirigidas/137 .



plazmon6w. Wyniki zostaly zaprezentowane na konferencji E-MRS 201I w Nicei Il l4] a praca
na ten temat zostala opublikowana w [pl ].
Rozlv6j metod oraz eksploracjg mo2liwo5ci nowego przyrz4du realizujg w ramach uzyskanego
grantu habilitacyjnego [prol7]. Adoptowalem i zaprezentowalem metodg ujemnego
wsp6lczynnika aberracji sferycznej do wizualizacji atom6w azotu w strukturach azotowych, co
umoZliwia bezpodredni4 analizg polamosci wi4zan w GaN/lnGaN tpkl2Ol. obecnie pracujg nad
rozwojem ilosciowej mikoskopii skaningowej z zastosowaniem detektora HAADF (High-Angle
Annular Dark-Field) i detektor6w BF/DF. TestujE r6wnieZ mo2liwod6 zastosowania holografii
elektronowej do mapowania ladunku w heterostrukturach (zlqcza p-n) a wsp6lnie z dr. Marcinem
Klepk4 opracowujemy metodg preparatyki z wykorzystaniem techniki wycinania preparat6w
zogniskowan4 wi4zk4 jon6w FIB (Focused Ion Beam) odpowiedniq dla holografii elektronowej.

5.2.3 WarstnTepitaksjalne

Materialy dla spintroniki MnAs/GaMnAs, MnSb krzem implantowany manganem

Kolejnym podjgtym tematem s4 warstwy epitaksjalne material6w do zastosowari w
spintronice. w pracy [p53] okreslilem strukturg samoorganizuiqcych sig kropek kwantowych
MnAs powstaj4cych podczas wygrzewania GaMnAs przykrltego amorficznym irsenem.

W pracy [p32] analizujg wplyw wygrzewania na zamiany strukturalne zachodz4ce w
krzemie implantowanym jonami Mn. Migdzy innymi wykazal em, ze w materiale
implantowanym w temperaturze 6l0K i wygrzewanym w 870K powstai4 trzy obszary o r6znych
strukturach. w warstwie przestrzelonej dominujq blgdy ulozenia, w warstwie z maksymalnq
koncentracj4 Mn wydzielenia koherentne o wymiarach 3-6 nm, a ponizej znajduje siE strefa
defekt6w powstalych na skutek reorganizacji migdzywgzlowych atom6w kiemu wyuityctr
podczas implantacji (defect end-of- range) typu {31 I }.
Dzigki wsparciu centrum doskonalojci cEpHEUS i uprzejmosci dr. Martina Hytcha z centrum
cEMES w Tuluzie w roku 2005 mialem mozliwodi przeprowadzenia badari na mikroskopie
transmisyjnym Tecnai G2 F20 S-Twin wyposazonym w korektor aberracji sferycznej obiektywu
oraz GIF ,,Gatan Image Filter" energii elektron6w (byl to w tym czaiie jeden z pierwszych
mikoskop6w dysponui4cych takimi mozliwosciami). Dzigki zastosowaniu metodv EF-TEM
(Energy Filtered rEM - mikroskopii transmisyjnej z filtracjq energii elektron6w) udowodnilem,
2e powstai4ce wydzielenia koherentne sq bogate w mangan [pk69], co potwierdzily r6wniez
wyniki EXAFS wykonane przez dr Anng wolsk4 i profesor dr hab. Krystyng Jablofisk4 [p2g,
pk68l. Pobyt w cEMES uswiadomil mi mo2liwo6ci i maczenie nowych technik badawczych (w
tym czasie niedostgpnych w Polsce) i zdopingowal do poszukiwania mo2liwojci prowadzenia
tego rodzaju badari.
W ramach projektu [prol l] bralem r6wnie2 udzial w okreSlaniu struktury warstw epitaksjalnych
MnSb na GaAs [p22], oraz na podstawie badafi TEM okreslilem ksztaity, wymiaiy i strukturg
wydzieleri MnSb w warstwach epitaksjalnych GaMnSb [p9, pl l, pkl06].
3C-SiC

Kontynuowalem r6wniez badania warstw buforowych. w ukladzie sv3c-sic
niedopasowanie sieciowe jest rzgdu 20%. 3c-sic jest obiecuiqcym materialem na tranzysrory
mocy typu MOSFET i mo2e by6 tez zastosowany jako podlo2e pod struktury na bazie GaN.
Dzigki wsp6lpracy z dr. Marcinem Zielifiskim, kt6ry prowadzi badania nad wzrostem
epitaksjalnym warstw Sic na krzemie w przedsigbiorstwil Novasic, oraz laboratorium CRHEA
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we Francji, mialem moZliwodi wykonania badari tego rodzaju warstw epitaksjalnych. W pracach

[p37, p27] badaliSmy strukturalne przyczyny asymetrycznego wyginania sig zdezorientowanych
plytek krzemowych z kilku mikronowymi warstwami 3C-SiC na podloZu krzemowym [001]

Wyniki pomiar6w XRD nie wykazaly asymetrii w parametrze sieci w kierunku I l0] i

!-l0l natomiast obserwacje TEM wykazaly asymetrig zwi4zan4 z ukierunkowaniem bl9d6w
uloZenia. Dzigki zastosowaniu techniki mikroskopii wysokorozdzielczej w warunkach nie
osiowego o5wietlenia udalo sig uzyskai wysokiej jakodci obrazy HRTEM granicy 3C-SiC i Si na
mikroskopie JEOL 2000EX. Dalsze analizy zdjgi wysokorozdzielczych wykazaly, 2e odleglodi
pomigdzy dyslokacjami typu Lomera na plaskich fragmentach wynosi od 1.4 do I .5 nm czyli jest
bliska teoretycznej 1.4 nm w przypadku, gdyby zachodzila calkowita relaksacja [pk93, pk90].
Wykonalem r6wnie2 badania strukturalne warstw 3C-SiC na podloZach w orientacji I I l] [p20].

InN

Wsp6lnie z doktorantem Francesco lvaldim przeprowadzilem badania strukturalne
grubych warstw InN na polamych i niepolarnych podloZach okredlajqc ggstoS6 i rodzaje
defekt6w i korelujqc je z parametrami wzrostu. Nie polame pr6bki byly calkowicie zrelaksowane
jak stwierdzono na podstawie analizy dystorsji sieci na obrazach HRTEM i wynik6w XRD i

AFM. Wyniki tych badai zostaly przedstawione na konferencjach ICNS-9 w Glasgow I l6l i na

E-MRS 201I w Nicei I l9]. Artykul na ten temat zostal przyjgty do druku w Journal of Applied
Physics.

InAIN

Przeprowadzono badania struktury warstw lnAlN otrzymanych metod4 MOVPE na
podloZu GaN w zakesie sklad6w od 8 do 36 Yo z wykorzystaniem metody XANES. Wyniki
skonfrontowano z wynikami analizy lokalnej przeprowadzonej z zastosowaniem mikoskopii
HRTEM, STEM i EDS. Stwierdzono wystgpowanie silnych lokalnych gradient6w skladu oraz

okre5lono limit rozpuszczalnoSci indu w AIN na okolo l8 at %. Wyniki przedstawiono na

konferencjach lpkl27, pkl22, pkl l5l i opublikowano w [pl3].

5.2.4 Defekty

W roku 2010 zapocz4tkowalem nowy temat wsp6lpracy z CIMAP z Francji dotycz?cy
heteroepitaksjalnego wzrostu GaSb na GaAs i GaP. Antymonek galu wzbudza coraz wigksze

zainteresowanie ze wzglgdu na wysok4 mobilnodi noSnik6w i mo2liwo36 zbudowania szybkich

energooszczgdnych przyrz4d6w p6lprzewodnikowych. Wsp6lpraca ta wiqZe siq z

konsultowaniem wynik6w otrzymanych przez Yi Wanga podczas przygotowylvania jego pracy

doktorskiej. Przeprowadzilem badania mikoskopowe przygotowanych przez niego pr6bek z

wykorzystaniem nowego mikroskopu, zainstalowanego w IF PAN - FEI TITAN 80-300 z

wykorzystaniem wysokorozdzielczej skaningowej mikroskopii transmisyjnej oraz mikroskopii
HRTEM z korekcjq aberracj i sferycmej, co umo2liwilo bezpoSredni4 wizualizacjg konfiguracji
atomowej rdzeni. Prace te b9d4 przedmiotem publikacji oraz ptacy doktorskiej Yi Wanga

(obrona przewid ziana na20 czerwca 2012 r.). Do tej pory nasza wsp6lpraca zaowocowala jednq

publikacj4 [p7, accepted to APL20l2].
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5.2.5 Nanodruty

ZnTe i ZnSe

Obok badania heterostruktur struktur azotkowych duz4 czq{6 mojej aktywnodci naukowej
poSwigcitem badaniom struktury nanodrut6w p6lprzewodnikowych. Nanodruty na bazie ZnTe
zostaly wyhodowane w Srodowiskowym Laboratorium Fizyki i Wzrostu Krysaal6w
Niskowymiarowych kierowanym przez profesora dr. hab. Jacka Kossuta. Moja aktywnodi w tej
tematyce zostala zapocz4tkowana w 2006 od prac [p63, pk7l, p48, pk75], gdzie wsp6lnie z dr.
hab. Piotrem Dlu2ewskim opracowujemy technikg preparatyki rEM dla nanodrut6w. w pracach
tych wyznaczono podstawowe dane dotycz4ce wielkoici, ksztalt6w, orientacji krystalograficznej
nanodrut6w katalitycznych wyhodowanych metod4 MBE na podlo2u GaAs [001] [ll0] and

I ll z zastosowaniem katalizatora na bazie eutektyki AuGa. Zidentyfikowana za pomoc4 tEM
obecnoii kulki katalizatora na kofcu ka2dego nanodrutu udowadniala, ze rosnq one zgodnie z
mechanizmem VLS (Vapour-Liquid-Solid).

Podobne wyniki otrzymaliSmy dla nanodrut6w ZnSe [p47]. Wyniki bardziej
szczeg6lowej analizy struktury nanodrut6w znTe zostaly opublikowane w pracy [p40]. w pracy
tej, na podstawie serii obraz6w uzyskanych przy r62nych nachyleniach udowodniiem, 2e ksaalt
przekroju poprzecznego moze ulegai zmianie podczas wzrostu od szesciokqtnego do
tr6jk4tnego. Pokazalem r6wniez, 2e ggstod6 blgd6w ulo2enia w plaszczylnie Il I l] piostopadlej
do kierunku wzrostu moze zmieniai sig w szerokim zakesie. StwierdziLm istnienie
nanodrut6w, kt6re w g6rnej swej czgdci wolne s4 od defekt6w. Badania przekroi6w
poprzecznych warstw nanodrut6w przeprowadzone wspdlnie z dr. hab. piotrem Dluzewsiim
wykazaly, ze nanodruty wzrastane na podlo2u GaAs najchgtniej rosnq w kierunku [lll]B.
Badania skladu chemicznego granicy nanodrutu ZnTe oraz katalizatora metodi EDS
przeprowadzone wsp6lnie z dr. Holmem Kirmse na Uniwersyecie Humboldta w derlinie
wykazaly obecnosi Au, Ga, zn oraz Te w kropli katalizatora, co jest silnym argumentem
potwierdzaj4cym fakt wzrostu tego typu nanodrut6w zgodnie z mechanizmem VLS. Badania
EELS i HRTEM potwierdzity r6wnie2 obecnosd cienkiej, 2-3 nm warstwy zno [p3g].
Szczeg6low4 analizg kontrastu HRTEM blgd6w ulozenia { I I I } wystgpujqcych w nanodiutach
przeprowadzono w pracy [pk80, pk84]. Nasze badania TEM wykazaly r6wnie2, 2e nanodruty
katalityczne ZnTe w reaktorze MBE wykazuj4 wzrost poprzeczny na sCianach wystawionych na
strumienie atom6w powoduj4c rozrost ,,facets,' ( I I l) i (0-l-l) tp33l.
ZnMnTe i ZnMgTe

W calym zakresie badanych sklad6w do x:0.6 nanodruty ZnMnTe kystalizuiq w
strukturze sfalerytu. w stosunku do nie domieszkowanych nanodrut6w ZnTe zaobserwowaiismy
kilka maczqcych r6znic strukturalnych. Mniejsza w stosunku do nanodrut6w ZnTe jest ggstosi
blgd6w uloZenia w plaszczyznach {lll} prostopadlych do osi nanodrut6w. Zaobserwowalem
r6wnie2 nanodruty z blgdami ulo2enia w innych plaszczyznach {lll}. pomiary EELS i EDS
wykazaly,2e rozmieszczenie manganu wewn4trz nanodruta jest jednorodne w zakresie sklad6w
od 0 do 60 %o a jego powierzchnia r6wnie2 pokrya jest 3 nanometrowa warstwq Zno powstalq
prawdop_odobnie po wyjgciu pr6bki z reaktora MBE [p42, pl8, p26, p36, pkgl].

w przypadku nanodrut6w ZnMgTe otrzymanych metodq MBE/VLS; ich struktura .Jestbardzo podobna do nanodrut6w ZnTe, do koncentracji magnezu rzgdu x=0,3. w szczeg6lnodci
g6ma czgsi nanodrut6w jest worna od defekt6w. powy2ej tej wartosci nanodrut| ciqgle



kystalizuj4 w strukturze sfalerytu, ale ich struktura nie jest ju2 tak dobra. Obserwujemy
powstawanie kr6tkich segment6w bliZniaczych a powierzchnia nanodrut6w wykazuje grubq, l0
nm warstwg materialu amorficznego [pk92, p35].

ZnOiZnCoO

Bralem udzial w badaniach nanodrut6w ZnO ZnCoO rosn4cych z par na podlozu Si [p44]
gdzie stwierdzilem istnienie nanodrut6w o Srednicy od l0 do 100 nm o doskonalej, pozbawionej
defekt6w strukturze wurcytu.

GaMnAs

W przypadku nanodrut6w GaMnAs wyhodowanych metodq MBE na podloZu GaAs,
badania TEM wykazaly obecnoSd wielu rozgalgzieri a dzigki badaniu EDS stwierdzono
zwigkszon4 koncentracjg atom6w manganu na kofcach. Pozwolilo to wysnui hipotezg, 2e

wzrost tego typu nanodrut6w jest katalizowany przez powierzchniow4 segregacjg manganu I

utworzenie zwi4zku MnAs [p4l]. W pracy lp24l na podstawie badari TEM wykazujemy, ze

nanodruty o zawartodci manganu poni2ej 5%o rosnq w kierunku <l I l> a powy2ej tej wartosci w
kierunku <l 10> .

Naodruty aksjalne i Core-Shell

Opracowanie technologii wzrostu nanodrut6w ZnTe oraz nanodrut6w rozcieticzonych
ZnMnMgTe metod4 MBE/VLS umo2liwilo podjgcie zadania wyhodowania nanodrut6w
aksialnych oraz core-shell w celu uzyskania efekt6w emisji Swiatla. Jednym z zagadnieri bylo
sprawdzenie jak szybko mo2na zmieniai sklad chemiczny nanodruta w tego rodzaju procesie.

Szersze om6wienie zagadnienia na przykladzie nanodrut6w CdTe wzrastanych na koicu
nanodruta ZnTe znajduje sig w opisie osi4gniEcia habilitanta.(czqSi 4).

Nanodruty core-shell znTe-zno maj4 bardzo dobre wlasnodci absorpcji szerokiego widma

swiatla a ich zastosowanie w bateriach slonecznych moze byi bardzo obiecuj4ce. Badania

strukturalne HRTEM nandorut6w ZnTe wytworzonych metod4 MBE/VLS pokryych tlenkiem

cynku w procesie ALD wykazaly, 2e powloka ma strukturg polikrystaliczn4 i twony zwatt1 |
szczelnq otoczkg. Struktura rdzenia ZnTe nie ulega Zadnym zmianom strukturalnym podczas

tego procesu [pl7]. Okazuje sig, 2e strukturg tego typu mozna r6wniez otrzymai na drodze

utleniania nandrut6w ZnTe w kontrolowanej atmosferze. W pracy [pl0], dzigki zastosowaniu

obrazowania w ciemnym polu, ujawniam istnienie nie utlenionego rdzenia ZnTe wewnEtrz

utlenionej otoczki ZnO.
Z kolei badania HRTEM oraz analiza tych obraz6w dzigki zastosowaniu analizy fazy i

amplitudy w zmodyfikowanej metodzie GPA wykazala, ze powierzchnia rdzenia w

przeciwieristwie do osadzania ZnO metodq ALD nie jest gladka. Niekt6re rosn4ce kystality
btoczki niejednorodnie wrastaj4 w rdzeri. Pomimo tego otoczka tajest szczelna [pkl l0]. Okazuje

sig, 2e proces utleniania mo2e prowadzii do innego rodzaju struktur - nanorurek o Sciankach

zbudowanych z nanokrystalicznego ZnO. Rdzeri ZnTe zostaje usunigty i czgSciowo zastqpiony

stopem Au/Te powstalym przez wsteczny ruch zlotego katalizatora i ucieczkg cynku do

powierzchni nanodrutu [pkl29, pkl33, pkl32].
kolejne badania metodami Transmisyjnej Mikroskopii Elektronowej (HRTEM, EDS, SAD)

prowadzone w ramach mojego grantu habilitacyjnego [prol6] wykazaly, _ze 
mozliwe jest

btrzymanie nanodrut6w CdTe o strukturze polimorficznej i heksagonalnej hodowanych metod4

MB'E. Takie nanodruty powstaj4 podczas wzrostu w niskich temperaturach okolo 250oC. Jest to
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poni2ej temperatury eutektycznej katalizatora AuGa co sugeruje, Ze mamy do czynienia z
mechanizmem wzrostu raczej typu VSS niz VLS. Heksagonalne nanodruty cdre zarodkujq na
wczeSniej wyhodowanych w wyZszej temperaturze nanodrutach ZnTe o strukturze kubicznej
tworzqc obszar przejsciowy cdznTe o dlugosci do 250 nm. wyniki te zaprezentowano na
konferencji Microscopy of Semiconducting Materials (MSM XVID, Cambridge, UK [pkl26].

5.2.6. Inne Tematy.
Realizowalem r6wniez badania w ramach innych temat6w badawczych takich jak

badanie struktury material6w nadwietlanych laserem we wsp6lpracy dr. D. Klinger, badaniu
piezoelektrycznych czestek w PMMA. we wsp6lpracy z dr. hab. Jaroslawem Stolarskim z
instytutu Paleobiologii PAN badalem kompozyy biologiczne (organika - aragonit) - struktur9
szkielet6w koralowc6w. Prace te byly prezentowane na konfirenc;ach a nieki6re z nich
opublikowane. (Patrz lista publikacji i prezentacj i zat1cmik 5).

Przedstawiony, szeroki zakres bada6 mo2e stwarzad wrazenie przyczynkowosci. Jednak
informacje o strukturze lokalnej s4 bardzo istotne i niemo2liwe do uzys-kania w inny spos6b. Bez
tych informacji nie jest mozliwe jednoznaczne i prawidlowe zinterpretowanie danych
dyfrakcyjnych i optycznych, kt6re s4 uSrednieniem r6Znorodnodci wystgpui4cej w skali
nanometrowej. czgsto nawet pojedynczy rezultat rzuca nowe swiatlo i oiwiera- drogg do
wlasciwych interpretacji. Jednoczednie nalezy pamigtai, 2e badania TEM s4 niszir4"",
pracochlonne i drogie i w zwiqzku z tym nie mogq by6 stosowane systematycznie dla duZej
liczby pr6bek. ograniczony czas_ pozwolil mi rozwin4i jedynie niekt6re z temat6w. Mikroskopra
elektronowa, kt6ra w ostatnich latach przeZyrva rewolucjg technologicznq i uzyskala w polsce
znacz4ce wsparcie sprzgtowe, pozwala obecnie na badanie nie tylko struktuiy ale i innych
wlasnosci lokalnych. otwiera to perspektywy dalszych bada6. Konieczne jest jednak podigcie
wysilku upowszechnienia dostgpu do zaawansowanych technik szerszym- g.upom badaczy r

wsp6lpracy z odradzaj4cyrn sig przemyslem wysokiej iechnologii w polsce. '
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5,3 Staie i praca naukowa za granicq

2003-2004 Visiting scientist; Laboratoire de Structure et Proprietes de I'Etat Solide Universitd
des Sciences et Technologies de Lille, Francja (3 miesiace):

2000-2001 Post Doctoral Research Associate w Laboratoire de Cristallographie et Science des

Mat€riaux ISMRA, Francja (2 lata):
1994-1998 studia doktoranckie w Laboratories de Physiques du Solides Ecole Supdrieure de

Physique et de Chimie Industrielles in Paris, Francja (4 lata ):

5.4 DzialalnoSdrecenzencka

Recenzje artykul6w w czasopismach: Joumal of Alloys and Compound, Archives of Mechanics,

Physica Status Sotidi, Journal of Applied Physics, Solid State Phenomena, Trans. Tech.

Publications.

5.5 Udzial w projektach badawczych

Prol 1997 -2000 wykonawca, PBZ 28.1l/?8,
grant zamawiany pt. ,,Dwu, jedno i zero wymiarowe p6lprzewodnikowe
heterostruktury kwantowe z tellurk6w metali ll grupy i rozcieticzonych
p6lprzewodnik6w magnetycznych w aspekcie zastosowati

optoelektronicznych", lnstltut Fizyki PAN,
Pro2 1999-2001 gl6wny wykonawca, 7 T07 A 004 16,

,,Wykorzystanie tensorowych miar defekt6w struktury do analizy
rozklad6w samonaprgzeh i dystorsji sieci w warstwach epitaksjalnych"'
lnstytut Podstawowych Problem6w Techniki PAN,

Pro3 1998-2002 wykonawca, P03B 103 14,

,,Nanostruktury w Swietle badari rentgenowskich i elektrono
mikroskopowych", Instytut Fizyki PAN,

Pro4 2000-2004 wykonawca, G5RT-CT-2000-05001,
Europejska siei naukowa: ,,Metal oxide multilayers obtained by cost-

effective new CVD technologies for magnetoelectronic microsystems and

nanotechnologies", MULTIMETOX, Instytut Fizyki PAN. koordynator:

University of Bargelona, SPain

Pro5 2000-2004 wykonawca, ICAI-CT-2000-70018,
CELDIS ,,Physics and Fabrication of Low Dimensional Structures for

Technologies ofFuture Generations", Instytut Fizyki PAN

Pro6 2003-2004 kierownik PAN-CNRS. Projekt nr 14476:

,,Analiza lokalna struktury atomowej heterostruktur", Instytut Fizyki PAN

ProT 2003-2005 urykonawca G I M A-Cl-2002-4017 (CEPHEUS)

..Centre of Photon, Electron and Ion Advanced Methods for Natural

Science", Instl'tut FizYki PAN
Pro8 2004-2007 gl6wny wykonawca, 4 T07A 010 26'

.Wplyw warunk6w wzrostu epitaksjalnego na samonaprgzenia, pgkanie i

formowanie si9 kropek kwantowych w warstwach azotkowych, Instytut

Podstawowych Problem6w Techniki PAN
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Pro9 2006-2008 wykonawca, N507 030 31/0735 ,

,,Technologia katalitycznego wzrostu metodA epitaksji z wi4zek
molekularnych (MBE) nanodrut6w p6lprzewodnikowych AIIBVI dla
potrzeb elektroniki przyszlo{ci", Instyut Fizyki PAN

Prol0 2007-2010 wykonawca, N5l5 015 32/099,7

Prol I 2007-2010 wykonawca, N202 052 32nt89,
,,Magnetyczne kompozyy na bazie MnSb dla nanoelektroniki
przyszloSci", Instytut Fizyki PAN,

Prol2 2007-2010 wykonawca N N202 0634 33,

,,Nanodruty p6lprzewodnikowe nabazie ZnO.. technologia wytw arzania i
wlasnoSci", Instytut Fizyki PAN

,,Elektryczne sterowanie stanem spinowym kropek kwantowych z CdTe
domieszkowanych manganem", Instytut Fizyki pAN

Prol3 2007-2013 wykonawca, POIG.0l.0l.02-00-008/08,
,,Kwantowe nanostruktury p6lprzewodnikowe do zastosowai w biolosii i
medycynie", Instytut Fizyki pAN

Prol4 2008-2012 Kierownik w IF-pAN projektu europejskiego RAINBOW, 213238-2.
FP7-PEOP,LE-2007- I - I -ITN. The people programme. Initial Training
Networks,',High quality material and intrinsic properties of InN and
indium rich nitride alloys" koordynator CIMAp, Universyet Caen,
Francia

Prol5 2009-2011 gl6wnywykonawca, pOIG.02.01.00-t4-032/08,

,,Analityczny,.wysokorozdzielczy, transmisyjny mikroskop elektronowy
dla nanonauki, nanotechnologii i spintroniki,,, Instytut Fizyki pAN,

Prol6 2009-2012 kierownik SpubM decyzja Nn n+zfi.pxuE/2olo/7 zdnia 5luteeo 2010
,,Wysoka jakoSi i wlajciwo5ci material6w opartych na lnN i innyJ
p6lprzewodnikach azotkowych bogatych w ind,', Instlrut Fizyki pAN

Pro16 2010-2012 kierownik, NN2b2204438
,,Nowe metody iloSciowej transmisyjnej mikroskopii elektronowej w
fizyce i technologii nanostruktur p6lprzewodnikowych,,, Instytut iizyki
PAN

5.6 Pozostaleosi4gnigcia

Dydaktyka

l. Prowadzenie w latach 2006-2012 wykladu: Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa" w
ramach cyklu wyklad6w: Fizyka, technologia oraz modelowanie wirostu krysaal6w,
ICM 90 minut.

2' 'QHRTEM as the practical method for semiconductor heterostructures characterization.., 2
godziny wykladu i l0 godzin dwiczeri podczas szkoly "Escuela TEM ucA 2ooi 

- -

,'Microscopia Electronica con Resorucion Atomica", Universidad de cadiz, Hiszpania.
3. Summer school on Stress/Strain Determination by TEM Methods, wisla l4-16 wrzesieri

2006. Cwic_zenia 4 godziny z praktycznego stosowania komputerowych metod analizy
obraz6w HRTEM.

4. Przepr.owadzenie 14 godzin iwiczeri w dziedzinie iro$ciowej anafizy obraz6w HRTEM w
ramach migdzynarodowych warsztat6w organizowany w ramach 

""nt.n' cepheus, (efektem
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tych dzialari jest upowszechnienie technik analizy obraz6w HRTEM na Uniwersytecie w
Kadyksie oraz Uniwersytecie w Salonikach).

5. Nadzorowanie pracy badawczej i konsultowanie wynik6w doktoranta Francesco lvaldiego
(obrona przewidziana na wrzesiefi 2012).

6. Konsultowanie czgSci wynik6w doktoranta Yi Wanga z Universytetu Cean, (obrona
przewidziana na 20 czerwca 2012).

7. Konsultowanie czgSci wynik6w doktor Teresy Ben, Uniwersytet w Kadyksie (praca

obroniona w 2006 r.).

Prace organizacyjne

I . Udzial w naukowym i organizacyjnym komitecie konferencji: Experimental and Computing
Methods in High Resolution Diffraction Applied for Structure Characterization of Modem
Materials, HREDAMM, June 13-17, 20O4, Zakopane
htto ://info.ifpan.edu.pl/ceoheus/HREDAMM20&1/index.htm

2. Wsp6lorganizator warsztat6w: Intemational Mini-Workshop on Practical Aspects of
Quantitative Analysis of HRTEM Images, 19-23 kwieciefi, 2004, Warszawa
http://info.ifpan.edu.pl/ceoheus/mw/mwpros.html w ramach Centrum DoskonaloSci

Cepheus,5 dni,30 uczestnik6w z 3 kaj6w, l0 godzin iwiczefi
3. Przewodnicz4cy komitetu organizajacego warsztat6w: Workshop on Advanced Method for

Interpretation of TEM, X-Ray and SIMS Measurements in Nano and Atomic Scale, 3 June

2005, Warsaw, Poland.
Trzydniowe warsztaty, 18 wyklad6w, 5 godzin 6wicze6, lOciu wykladowc6w z zagranicy

zaproszonych dzigki wsparciu centrum Doskonalosci cepheus, 72 uczestnik6w z 8 kraj6w.

http ://info. ifoan.edu.pl/cepheus/!Vorkshop/!VORKSHOP2005.htm

Popularyzacja nauki

- W latach 1999-2000 Lekcje dla gnrp uczni6w ze szk6l drednich i wyZszych na temat:

"Transmisyjna mikroskopia elektronowa".
- W latach 2003-2006 Festiwal Nauki, Prezentacja metodyki badaf Transmisyjnej Mikroskopii

Elektronowej.
- W latach 2006-2010 Ocenianie prac do Turnieju Mtodych Fizyk6w'
- 201I Przygotowanie i ocena zadarl kwalifikacyjnych warsztat6w dla uzdolnionej mlodziezy

organizowanego prze Krajowy Fundusz na Rzecz Dzieci'
- warsaaty badawcze z fizyki magnetyzmu, nadprzewodnictwa i p6lprzewodnik6w oraz

biofizyki w lnstytucie Fizyki PAN, 23-28 slycznia2OlI dla uzdolnionej mlodziezy

organizowanego przezKrajowy Fundusz na Rzecz Dzieci, opieka nad dw6jk4 staZyst6w

(K-acper Landa victral ctapa; realizuj4cych temat: szybkie elektrony ujawniaj4 tajemnice

krysztal6w czyli mikroskopia z tozdzielczo(ci4 atomowq.

- Udzial w reallzacji filmu popularno - naukowego: ,,Warto5i Elektronu" w ramach projektu

[pro I 5 ].
- i;driul-* realizacji filmu popularno - naukowego: ,, Mikro Nano Piko" w ramach projektu

[prol5].
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Wsp6lpraca migdrynarodowa

l. 2000-2012- directeurs de recherche P. Ruterana, Le Laboratoire I'ENSICAEN-CNRS
Uiversit6 de Caen. Francja.

2. 2008-2012- Projekt PAN-CNRS, projekt RAINBOW konsorcjum migdzynarodowe, I 3
partner6w.

3.2004'2008-professorS.Molina,drp.Galindo,DepartmentofMaterialsScienceand

5. 1993-2008- dr J-Y. Laval, Laboratoire de physique du Solide, I'Ecole Sup6rieure de physirque
et de Chimie Industrielles de la Ville de paris, Francja (nieformalna).

7. 1996-2006- dr A. Lefebre, Y. Androussi, Universitd des Sciences et Technologies de Lille,
Francja, (nieformalna).

9. dr M. Hytch, centre d'Elaboration de Matdriaux et d,Etudes Structurales, cNRS w Tuluzie,
Francja (nieformalna).

10. dr Ana Sanchez, Universyet Worwick, Anglia.

Tworzenie warsztatu pracy

JEM z wykorzystaniem zogniskowanej 
-wiazki ' 

:o--now 6n Fotused Ion 
' 

Beam)
httn ://awtem. ifpan.edu. ol/Kron ika,rindex.htmi).

Metallurgical Engineering and Inorganic chemistry, University of cadiz; Hiszpania.
prof. W. Neumann, Dr. rer. nat. H. Kirmse, Uniwersytet Humboldta, Berlin, Niimcy.
2008-2001- M. Zielinski, NOVASiC, Savoie Technolac, Le Bourget du Lac, Francja.

Po uruchomieniu aparatury, w latach 2or0-20r2, bralem udzial w procesie uzyskania akredltacji
Pracowni Mikroskopii Elektronowej zakohczonym uzyskaniem certyfikatu pie. w tej pracowni
pelnig funkcj9 kierownika rechnicznego.

W roku 1998 - udzial 
__w projekcie zakupu Wysok orozdzielczego Mikroskopu

Elektronowego z emisiq polow4. dla Lps-Espcl w piryzu. -Bralem 
udzial ri przygotowaniu

specyfikacji rechnicznej projektu i testach mikroskop6w i osprzgtu u producent6w.
w roku 2008 dzialai4cy nieprzerwanie od 20 lat mikroskop transmisyjny w IF pAN nie spelnialjuZ oczekiwai co do jakosci otrzymywanych wynik6w ze wzglgdu na ograniczon4 rozdziii:rczoit,i brak moZliwoici analitycznych. w latach 2o0g-2ol I zaaigazowalem sig w projekt zakupu,
instalacji i uruchomienia nowego transmisyjnego mikroskopu 

-"l"ktrono*"go. 
rraJ; ,iariui* ,yo,

przedsigwzigciu, kierowanym przez dr. hab. piotra Dluiewskiego, o".iiun, j'ako znaczqcy.
wsp6lnie z dr. hab. P. Dluzewskim opracowalismy koncepcjg teciniczn4 i nu.itonua-propt tu.
Bralem udzial w przygotowaniu wniosku, tworzeniu specyfikacji przetargowej oraz *'twoizeniu
koncepcji adaptacji pomieszczefi_, nadzorowaniu p.oceiu ich aaaptac.;i oru'r inriutu.ii ;il;;i.p"
transmisyjnego i mikroskopu skaningowego posiadai4cego mozriwosi wycinanL preparat6w
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5./ Wykaz referat6w uygloszonych na migdzynarodowych lub krajowych konferencjach
tematycznych lub warsztatach

,,Cartographie 6l'6chelle atomique des contraintes dans des boites quantiques GaAs/As(l-
x)lnx fortement d6sadapt€es", S.Kret, C.Delamarre, A.Dubon, J-Y.Laval, Premidre

Rencontre Franco-Carib6enne Pointe-A-Pitre, Guadeloupe, France,26-29 Mai 1997

,,Analysis of strain in the { I 120} prismatic fault in GaN using digital processing ofhigh-
resolution transmission electron microscopy images", S.Kret, P.Ruterana, G.Nouet, lnt.
Conf. on Extended Defects in Semiconductors, Brighton, UK, 18-22.07.2000,

,,lnvestigation of threading dislocation atomic configurations in GaN by HRTEM'
geometrical phase analysis and atomistic modelling", S'Kret, J.Chen, P.Ruterana,

G.Nouet, Microscopy of Semiconductive Materials , Oxford, 25-29 March' 2001

,,Sample preparation for TEM", S.Kret, MULTIMETOX TEM'2002, lnternational

Workshop on Microstructural Characterisation of Oxide Films and Multilayers by TEM
and HREM, Warsaw, Poland,26-27 Sept. 2002,

,,Quantitative transmission electron microscopy investigation of localized stress in

heterostructures", S.Kret, P.Dluzewski, G.Maciejewski, C.Jurczak, P'Ruterana, J'Chen,

P.Dlu2ewski, E.Janik, E-MRS 2003 Fall Meeting, Warsaw, Poland, l5-19 Sept.' 2003'

,,Quantitative electron microscopy ofthe semiconductors nanostructures, Part l/Partll,
Extraction ofthe quantitative data from HRTEM images: on-line demonstration of image

processing", S.Kret, Intergranular and Interphase Boundaries, Experimental Techniques

bf Investigation and Computer Simulation Methods Workshop, Politechnika Warszawska,

0l-04.09.2004, (INVITED )
..Introduction to Geometric Phase Methods of strain measurement", S,Kret, International

Mini-Workshop on Practical Aspects of Quantitative Analysis of HRTEM Images,

Warsaw. 19 -23.04.2004,

,,Workshop targets-QHRTEM overview", S'Kret, Int' Mini-Workshop on Practical

Aspects oiQuantitative Analysis of HRTEM Images, Warszawa, Polska, 2004

,,Application ofthe FEM in quentitative high resolution transmission electron

miiiotcopy"' Part l, S.Kret, Summer School on Stress/Strain Determination by TEM

Methods, on XX Conf. on Applied Crystallography, l4-16.09.2006' Wisla, Poland

(INVITED)
.Application ofthe FEM in quentitative high resolution transmission electron

n,,i"ior.opy", S.Kret, Summir School on Stress/Strain Determination by TEM Methods,

on XX Conf. on Applied Crystallography, l4-16.09.2006, Wisla, Poland, (INVITED)

,,Quantitative high'resolution transmission electron microscopy", S'Kret, Summer School

on Stress/Strain betermination by TEM Methods' on XX Conf. on Applied

Crystallography, 14-16.09.2006, Wisla (INVITED)

,,dnatysiJof aifraction contrast transmission electron miccroscopy images 9l:!91:d.
nunosiru"tures", S.Kret, NANOTEM SCHOOL, Cadiz, Hiszpania, 2008' (INVITED.)

,,Quantitative TEM of InN and XRD investigations", s.Kret, Kick-off meeting projektu

RAINBOW, CrePon, Francja, 2008

,,The asymmetry of planar defect density in 3C-SiC grown on disoriented silicon

lubstratls", S.*ret, A.Szczepariska, M.Zielinski, T.Chassagne, M.Portail, T-th Polish-

Japanese Joint Seminar on Micro and Nano Analysis, Warszawa, Polska, 2008

2.

l.

3.

A

5.

o

I l.

7.

10.

12.

13.

14.
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I )_

16.

17.

18.

,,Nanoscale disorder in heterostructures based on nitride semiconductor determination by
STEM, HRTEM and EFTEM", S.Kret, A.Letrouit, F.lvaldi, A.szczepariska, B.Kurowsi<a,
XIVth Int. Conf. on Elecrron Microscopy, Wisla, polska, 201 l, (INVITED )
,'Spontaneous structural transformation of MovpE InAIN epilayers on GaN templates",
S.Kret, F.lvaldi, A.Letrouit, A.Szczepa6ska, J.Carlin, N.Kaufmann, N.Crandjean, e-UnS
201I Spring Meeting, Nicea, Francja,20l I

"TEM and XANES study of MOVPE grown InAIN layers with different indium content",
S.Kret, A.Wolska, M.Klepka, F.Ivaldi, J.Carlin, N.Kaufmann, N.Grandjean., MSM XVli
Microscopy of Semiconducting Materials 201 l, Cambridge, W.Brytani;, 201I
,,TEM investigation of high indium containing InGaN precipitations grown by MovpE-,
S.Kret, F.Ivaldi, A.Kadir, C.Meissner, T.Schwaner, M.pristovsek. B.Kurowska.
M.Kneissl, M.Klepka, 9th Int. Conf. On Nitride Semiconductors. Clasgow, W.Bryania,
20ll

5.8 Wykaz wygloszonych seminari6w

Sel ,,Elektronomikroskopowe badanie niejednorodnodci strukturarnych w studniach i
kropkach kwantowych", s.Kret, Seminarium fizyki material6w, wydzial Fizyki UW,
t4.t2.t999

Se2,,Elektronomikroskopowepomiary lokalnychdystorsji sieciwheterostrukturach
p6lprzewodnikowych,', S.Kret, seminarium z fizyki iiala stalego, Wydzial nizfti UW,
24.03.2000

Se3 ,'Zastosowanie wysokorozdzierczej transmisyjnej mikroskopii erektronowej do pomiaru
lokalnych dystorsji sieci w p6lprzewodnikowych warsnvach epitaksjalnych",,, S,Kret,
Seminarium osrodka Mechaniki, Instyut podstawowych problem6w Techniki pAN,
10.03.2000.

Se4 ,,Pomiary lokalnych dystorsji sieci w zdefektowanych warstwach GaN,,, S.Kret,
seminarium Zespolu Mechaniki Mikro i Nano Struktury Krysaal6w, Instyut

- Podstawowych problem6w Techniki pAN, 03.12.2000
Se5 -llosciowa Mikoskopia erektronowa w badaniach nanostruktur',, s.Kret, Seminarium

Rentgenowskie, IF pAN, 5.02.2003
Se6 ,,lmage processing and finite erement modering in quantitative interpretation of HRTEM

images", S.Kret, seminarium laboratorium La6o.atoi." de Structur; et propridtds de I'Etat
Solide, Universitd des Sciences et Technologies de Lille, France, 7.11.200i.Se7 ,'charakteryzacja kopek kwantowych InGaLs i cdznTemetodami ilosciowej
mikoskopii elektronowej", S.Kret, Seminarium Badari strukturarnych, Insty'ut nizyki
Do3wiadczalnej, Wydzial Fizyki UW, t7.11.2004

Se8 ,,Application of the strain measurement from HREM to chemicar composition and
piezoelectric field determination in InGaN and cdZnTe nanostructurei',, s.Kret,
seminarium, Uniwersyet Humboldta, Berlin, maj 2006Se9 ,,Quantitative TEM of InN and XRD investigatio'ns,,, s.Kret, Kick-off meeting projektu
RAINBOW, Cr6pon, France, 3_ 5 Novembei 200g

Sel0 ,,Mapowanie koncentracji indu w strukturach kwantowych InGaN/GaN metodami
transmisyjnej mikroskopii elektronowej", S.Kret, Seminarium Rentgenowsf<ie w fePAN,2.06.2009

47



Sel I ,,Parametry techniczne i mo2liwo3ci badawcze mikroskopu FEI Titan CUBED 80-300",
S.Kret, Seminarium AWTEM, "Zaproszenie do wspotpracy" w ramach Fojektu
,"Analityczny, wysokorozdzielczy, transmisyjny mikroskop elektronowy dla nanonauki,
nanotechnologii i spintroniki", POIG-6, IF PAN, Warszaw4 17.06.2010 r

Sel2 ,,Pracownia Mikoskopii Elektronowej IF PAN, Parametry techniczne i mo2liwo6ci
badawcze mikoskopu FEI Titan CUBED 80-300 oraz HELIOS 600, S.Kret, uroczysto56
otwarcia PME w ramach projektu POIG6, IF PAN, Warszawa, 10.12.2010

Sel3 ,,TEM and XRD of In reach nitride alloys", S.Kret, Rainbow Mid-Term Meeting,
Madrid, Spain, 30 August 2010,

Se14 ,,Transmisyjna mikoskopia skaningowa STEM", S.Kret, Seminarium AWTEM,
Seminarium promocyjne projektu AWTEM,,,Mozliwo5ci pomiarowe mikroskopu
elektronowego Titan-Cubed 80-300", 30.03. 201 l

Sel5 ,,Skaningowa transmisyjna mikoskopia elektronowa", S.Kret, Seminarium promocyjne
projektu AWTEM ,,Od instalacji do eksploatacji", S.Kret, Seminarium AWTEM -
,n{nalitycmy, wysokorozdzielczy, transmisyjny mikoskop elektronowy dla nanonauki,
nanotechnologii i spintroniki", Instytut Fizyki PAN, 26.09.201 1

ly'jrvczno* /ll. 0 (, 2o 42
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