Zalacznik 3 Autoreferat w jezyku polskim — Rafal Jakieta

Warszawa, 30 stycznia 2020
Dr Rafat Jakieta
Srodowiskowe Laboratorium Badan Rentgenowskich i
Elektronomikroskopowych
Zespot Spektroskopii Rentgenowskiej 1 Mikroanalizy
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk

AUTOREFERAT
1. DaNe PEISONAINE ... ..ottt bbb bbbt 2
2.  Wyksztalcenie 1 StOPNie NAUKOWE ........ccuiiiviiiiiiiiiiiesie e 2
3. Informacje o dotychczasowym ZatrudnieniU ...........ccccveveiieiecie i 2
4.  Omowienie osiagni¢¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy........ccocvvivninnnne. 3
5. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnig¢tych wynikOw. .........cccoceviiiiiiiiiicnns 5
6. Informacje DIDIIOMELIYCZNE .......c.ooivieiceee e 24
6.1  Caltkowita liczba publiKacji ........cccccviiiiiiiiiiiiii 24
6.2  Sumaryczny Impact Factor PUBITKAC]T ..........ccueieiiiiiiiiee e 24
6.3  Liczba cytowan publiKacii.......ccooviieiiiiiiiieiieicses e 24
6.4  Indeks Hirscha opublikowanyCh prac...........ccoceiiiiiiiiiiiince e 24
7. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowa albo artystyczng realizowanag
w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegolnosci zagraniCznej.................... 25
7.1  Dorobek naukowy do uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych .......................... 25
7.2 Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych .............c............ 27
8. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
TMAUKE. ettt R e Rt e Rt 33
8.1  TWOICze PraCe ZAWOUOWE. .........ooueiuieiriiriieieeieeie et sttt sttt bbb 33
8.2  Kierowanie i udziat w krajowych lub migdzynarodowych projektach badawczych
przed uzyskaniem StOPNia QOKIOIE .........coiiiiiriiieieie e 34
8.3  Kierowanie i udziat w krajowych lub migdzynarodowych projektach badawczych po
UZYSKaniu StOPNIa AOKEOMA........cceeiuieiiiicce ettt 34
8.4  Wykaz referatow zaproszonych wygloszonych na migdzynarodowych lub krajowych
konferencjach temMatyCZNYCh: ...........cvi i e 35
8.5 Inne referaty wygloszone osobiscie na konferencjach krajowych i
MICAZYNATOAOWYCH ..o 35
8.6 WygloSZONE SEMINATIA. ...c.viiueiiieiiiiieiiieie ettt 36
8.7  Budowa unikatowej aparatury DadaWCzZe] ..........cccerereriiriiinieieiese e 36
8.8  Organizacja konferencji, dziatalno$¢ recenzencka i edytorska ..........cceevvriniiieennnnnn 36
8.9  Dydaktyka i popularyzacja NAUKI ..........cccccuieiiiiiiciie e 37
8.10 Patenty 1 zgloszenia PateNtOWE .........ccviiviiiiiiiiiiesee e 37
S =1 [ o] [oTo | 1 - APPSO PRUPSR 38




Zalacznik 3 Autoreferat w jezyku polskim — Rafal Jakieta

1. Dane personalne
Rafat Jakieta

G
(R
2. Wyksztatcenie i stopnie naukowe
2000 — 2005 Polska Akademia Nauk, Instytut Fizyki
Uzyskany stopien: doktor
Praca doktorska pt.: Mechanizmy dyfuzji w péiprzewodnikach A3BS5.
Promotor: prof. dr hab. A. Barcz
1998 — 1999 Szkota Nauk Scistych w Warszawie
Uzyskany stopien: magister
Praca magisterska pt.: Implantacja krzemu do arsenku galu
Opiekun: prof. dr hab. A. Barcz
1994 — 1997 Szkota Nauk Scistych w Warszawie
Uzyskany stopien: licencjat na makrokierunku fizyka, matematyka 1

chemia ze specjalno$cig w obstudze elektronicznej aparatury

pomiarowej

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu
01/07/2005 — do dzisiaj Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Stanowisko: specjalista
Badania struktur 1 materialow polprzewodnikowych
metoda SIMS
01/09/2006 — do dzisiaj Zespot Szkot nr 127 w Warszawie
Stanowisko: administrator IT

Stanowisko: nauczyciel fizyki

30/09/1998 — 31/06/2005 Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Stanowisko: doktorant
01/11/1998 — 31/12/2015 Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych

Stanowisko: asystent (laboratorium epitaksji)
Badania struktur potprzewodnikowych wytwarzanych

metoda epitaksji MOCVD.
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01/05/1998 — 31/12/1998 Computer Service Matrix sp. z 0.0.
Stanowisko: programista
Tworzenie aplikacji obslugujacych relacyjne bazy
danych, przy pomocy programu Power Builder i jezyka
SQL.

4. Omoéwienie osiggnigc, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy.

H1

H2

H3

Jako osiggniecie wskazuje: cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych
opublikowanych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materialach z
konferencji mi¢dzynarodowych, ktéore w dniu publikacji byly ujete w wykazie
sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 268 ust. 2 pkt 2 lit. b.

Tytul cyklu: Rola pierwiastkow atmosferycznych w polprzewodnikach

R. Jakiela, E. Dumiszewska, P. Caban, A. Stonert, A. Turos, A. Barcz — Oxygen
diffusion into GaN from oxygen implanted GaN or Al,Os — Phys. Status Solidi C 8
(2011) 1513

(IF=0, cyt. 7)

Moj wktad do tej publikacji polegat na pomysle 1 przygotowaniu catego dos§wiadczenia,
przygotowaniu probek otrzymanych metoda MOCVD do implantacji, a nast¢pnie
wygrzewania, przeprowadzeniu wszystkich pomiarow metoda SIMS, opracowaniu
uzyskanych wynikéw. Manuskrypt zostal w calos$ci napisany 1 zredagowany przeze
mnie. M6j wktad oceniam na 70%.

A. Barcz, M. Kozubal, R. Jakiela, J. Ratajczak, J. Dyczewski, K. Gotaszewska, T.
Wojciechowski, G. K. Celler — Diffusion and impurity segregation in hydrogen-
implanted silicon carbide — Journal of Applied Physics 115 (2014) 223710

(IF = 2,183, cyt. 11)

Moj wktad do tej publikacji polegat na przeprowadzeniu wszystkich pomiarow metoda
SIMS, opracowaniu uzyskanych wynikéw, oraz na uczestnictwie w redagowaniu
manuskryptu. M¢j wktad oceniam na 40%.

A. Barcz, R. Jakiela, M. Kozubal, J. Dyczewski, G.K. Celler — Incorporation of oxygen
in SiC implanted with hydrogen — Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
B 365 (2015) 146

(IF =1,389, cyt. 2)

Moj wktad do tej publikacji polegat na przeprowadzeniu wszystkich pomiaréw metoda
SIMS, opracowaniu uzyskanych wynikéw, oraz na uczestnictwie w redagowaniu
manuskryptu. Moj wktad oceniam na 40%.
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H4

HS

H6

R. Czernecki, E. Grzanka, R. Jakiela, S. Grzanka, C. Skierbiszewski, H. Turski, P.
Perlin, T. Suski, K. Donimirski, M. Leszczynski — Hydrogen diffusion in GaN:Mg and
GaN:Si — Journal of Alloys and Compounds 747 (2018) 354

(IF = 4,175, cyt. 5)

Moj wklad do tej publikacji polegat na przeprowadzeniu wszystkich pomiaréw metoda
SIMS, opracowaniu uzyskanych wynikoéw oraz na uczestnictwie w redagowaniu
manuskryptu. Méj wktad oceniam na 40%.

R. Jakiela, A. Barcz, J. Sarnecki, G. K. Celler — Ultrahigh sensitivity SIMS analysis of
oxygen in silicon — Surface and Interface Analysis 50 (2018) 729

(IF =1,319, cyt. 3)

Powyzszy artykut jest podsumowaniem wspolnych ponad 10 letnich badan nad dyfuzja
tlenu w krzemie. M06j wktad polegatl na przeprowadzeniu wszystkich pomiaréw SIMS,
napisaniu programu do symulacji dyfuzji metodg FTCS (Forward Time Center Space) i
poréwnaniu  wynikow SIMS =z wynikami otrzymanymi z symulacji, oraz
wspotredagowaniu manuskryptu. Moj wklad oceniam na 80%.

R. Jakiela — The role of atmospheric elements in the wide band-gap semiconductors —
Acta Physica Polonica A 136(6) (2019) 916

(IF = 0.545, cyt. 0)

Powyzszy artykut jest podsumowaniem ponad 20 letniego doswiadczenia autora w
pomiarach domieszek i zanieczyszczen w potprzewodnikach szerokoprzerwowych tj.
GaN, ZnO i SiC, w ktorych kluczowa role odgrywaty pierwiastki atmosferyczne, czyli
H, C,N10O. Artykul jest podzielony na 4 rozdzialy (po jednym dla kazdego pierwiastka)
obejmujace podsumowanie obecnego stanu literatury dotyczacego wilasciwosci
pierwiastka w danych polprzewodniku oraz oryginalne wyniki majace na celu
pokazanie metodologii pomiaru koncentracji danego pierwiastka metodg SIMS z
naciskiem na jego wykrywalno$¢ przy odpowiedniej rozdzielczosci glebokosciowej
pomiaru. Pomyst, przeprowadzenie pomiardw oraz napisanie i redagowanie
manuskryptu jest moim udziatem w 100%.

Laczna liczba cytowan, wylaczajac autocytowania, wynosi 23.
Oswiadczenia wspotautorow publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wklad w

powstanie dorobku znajduja si¢ w zatgczniku nr 5.
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5. Omowienie celu naukowego ww. prac i1 osiggnietych wynikow.

5.1 Wprowadzenie

Od poczatku powstania w Instytucie Fizyki PAN laboratorium Spektrometrii Masowej
Jonow Wtérnych (ang. SIMS — Secondary lon Mass Spectrometry) uczestniczylem w
rozwijaniu i udoskonalaniu tej skomplikowanej metody analitycznej i w jej zastosowaniach do
badania potprzewodnikow. W wyniku opracowania specjalnych procedur i konfiguracji
spektrometru udato si¢ uzyska¢ czulo$§¢ wykrywania dla, szczegdlnie wymagajacych ze
wzgledu na ich rozpowszechnienie, pierwiastkow takich jak H, C, N, O — na poziomie
nieosiggalnym dla wigkszo$ci laboratoriow na $wiecie [H5]. Okolicznos¢ ta niejako
zdeterminowata glowny zakres moich zainteresowan i, w konsekwencji, tematyke pracy
habilitacyjnej.

Wszelkie procesy chemiczne odbywajace si¢ w atmosferze ziemskiej sa, silg rzeczy,
narazone na kontaminacje¢ jej sktadnikami gazowymi. Dlatego tez, gléwne pierwiastki
ziemskiej atmosfery, czyli wodor (H), wegiel (C), azot (N) i tlen (O), mogg wchodzi¢ w sktad
materii czy to jako gtowne sktadniki, czy tez jako sladowe zanieczyszczenia. To samo tyczy si¢
materialow polprzewodnikowych gdzie stanowiag badz glowny sktadnik niektorych
potprzewodnikow jak GaN, ZnO, SiC, lub intencjonalng domieszke jak C w GaN, czy N w ZnO
i SiC. Sg powszechnym zrodtem kontaminacji w procesach zachodzacych przy cisnieniu
atmosferycznym, ale tez takich, prowadzonych w warunkach wysokiej prozni, poprzez
oddziatywanie z gazami resztkowymi. Dla wielu procesOw wzrostu materiatéw
potprzewodnikowych pierwiastki te s3 gazami obojetnymi, jednak bardzo czgsto maja
dominujacy wptyw na ich wlasciwosci elektryczne. Moga wprowadza¢ do materiatu nos$niki
donorowe lub akceptorowe, czy tez powodowaé pasywacj¢ nosnikOw w materiale
poOtprzewodnikowym.

Z drugiej strony, powszechno$¢ wystepowania gazoéw atmosferycznych naktada limit
detekcji przy pomiarze ich koncentracji w potprzewodnikach, uzalezniony od stopnia ich
adsorpcji na powierzchni badanej probki. Wigkszos¢ ilosciowych metod analitycznych niezbyt
radzi sobie z pomiarem zawarto$ci tych pierwiastkow w ciatach statych m.in. ze wzgledu na
wysoki wklad otoczenia do uzytecznego sygnalu. Metoda spektrometrii masowej jonow
wtornych dziatajagca w ultra wysokiej prézni oraz wykorzystujgca tatwos¢ jonizacji
pierwiastkow atmosferycznych, pozwala, jako jedna z niewielu metod, mierzy¢ ich
koncentracj¢ w materiatach na poziomie ppm lub nizszym, dajac jednocze$nie mozliwos¢

okreslenia ich rozktadu gitebokosciowego w glab probki. To pozwala wyznaczy¢ wlasciwosci
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takich domieszek w potprzewodnikach tj. ich wspotczynniki dyfuzji i segregacji, czy energie

tworzenia zwigzane z rozpuszczalno$cig danej domieszki w potprzewodniku.

5.2 Wiasciwosci tlenu w azotku galu [H1]

Tlen jest drugim co do zawartosci pierwiastkiem atmosferycznym i stanowi ponad 20%
atmosfery ziemskiej, a jednoczesnie ~46% atomowej zawartosci skorupy ziemskiej i ~61%
ludzkiego ciata. Jest tez najbardziej reaktywnym pierwiastkiem, jaki zawiera atmosfera, tatwo
tworzacym zwigzki chemiczne z wigkszoscig pierwiastkow. Wysoka reaktywnos¢ tlenu jest
spowodowana jego konfiguracja elektronowa. Dwa niesparowane elektrony molekuly O2
sprawiaja, ze czasteczka jest wysoce podatna na tworzenie wigzan.

Tlen wystepuje w dwoch odmianach alotropowych (dwutlenek tlenu — O2 i 0zon — O3), obie sg
doskonatymi utleniaczami. Zwykle tlen obserwuje si¢ w stopniu utlenienia —2, w postaci 0%,
ale moze rowniez tworzy¢ inne jony, np. 0,2 i Oy". Przy réznych mozliwych stanach utlenienia
moze powsta¢ wiele mozliwych zwigzkow czasteczkowych, gdy inny pierwiastek reaguje z
tlenem.

W inzynierii materialowej tlen stanowi problem gtéwnie w pdtprzewodnikach I1I-V, w ktérych
w wigkszos$ci przypadkow jest donorem. Duza zawartos$¢ tlenu wystepuje w potprzewodnikach
zawierajacych pierwiastki bardzo tatwo reagujace z tlenem, tj. Al w AlGaN czy AlGaAs.

Tlen w GaN ze wzgledu na zblizong wielko$¢ atoméw bardzo tatwo wbudowuje si¢ w miejsce
azotowe, tworzac stan donorowy On. Z tego powodu, nominalnie niedomieszkowany GaN
wykazuje na ogdt przewodnictwo typu n. Pierwsze prace dotyczace wzrostu krysztatow GaN
sugerowaty, ze za wysokie przewodnictwo materiatu odpowiedzialne sg defekty, a gléwnie
wakans azotowy V. Jako pierwszy poddat w watpliwo$¢ te hipoteze Seifert [1], wykazujac, ze
bardziej prawdopodobne jest zanieczyszczenie tlenem. Usuwajac tlen z amoniaku
wykorzystywanego do wzrostu krysztatu poprzez zastosowanie MgzN2, spowodowal znaczaca
redukcje koncentracji elektrondw w krysztalach GaN. Bardziej kompleksowe badania tlenu w
warstwach GaN otrzymanych metoda MOCVD wykonali Chung i Gershenzon [2]. Wykazali
oni wzrost koncentracji no$nikow wraz ze wzrostem koncentracji tlenu oraz wyznaczyli za
pomoca pomiaréw luminescencji poziom energetyczny donoru On, wynoszacy 78 meV. Inna
grupa badala wlasciwosci tlenu implantowanego do GaN [3]. Na podstawie pomiaréw
elektrycznych wyznaczono energi¢ jonizacji domieszki tlenowej (~29 meV), stwierdzajac niska
wydajnos$¢ aktywacji. Z redystrybucji implantowanego tlenu wyznaczonej pomiarem SIMS

wyznaczono goérny limit dyfuzji domieszki na poziomie 2,7x10° cm?s w temperaturze
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1125°C. Tak niski wspotczynnik dyfuzji zostat potwierdzony w badaniach dyfuzji tlenu w
probkach SiO2/GaN [4].

Koncentracja tlenu w GaN zalezy od warunkow jego wzrostu [5]. Technologia wzrostu metoda
MBE czy MOCVD pozwala na otrzymanie na tyle czystych probek, ze poziom koncentracji
tlenu znajduje si¢ ponizej wykrywalnosci metoda SIMS, czyli <106 at/cm? [H6]. Réwnie niska
koncentracj¢ tlenu osiggnigto réwniez w krysztatach wzrastanych metoda wodorkowa HVPE
(ang. Halide Vapor Phase Epitaxy), pozwalajaca otrzymywac warstwy grubosci nawet kilkuset
mikronéw [6,7]. Technologie wzrostu krysztaldw objetosciowych, takie jak metoda
wysokocisnieniowa [8] wdrozona w Instytucie Wysokich Ci$nien PAN Unipress, metoda
ammonotermalna [9] opatentowana przez firm¢ Ammono czy coraz popularniejsza metoda
topnika sodowego (ang. Na flux) niestety nie osiagnely jeszcze takich czystosci krysztatow pod
wzgledem zawartosci tlenu [10,11]. Najlepiej pod tym wzgledem wypada metoda topnika
sodowego, w ktorej udato sie obnizyé zawartoéé tlenu do poziomu ~3x10%° at/cm®. W metodzie
ammonotermalnej i wysokoci$nieniowej koncentracje te wynosza odpowiednio >108 at/cm? i
>10% at/cm?.

W pracy [H1] skupitem si¢ na, czesto obserwowanej w pomiarach warstw GaN osadzanych na
Al03 roznymi metodami epitaksjalnymi, wysokiej zawarto$ci tlenu w warstwie GaN
sasiadujacej bezposrednio z podtozem szafirowym. Celem pracy byto sprawdzenie na ile tlen
wbudowujacy si¢ do potprzewodnika podczas wzrostu warstw GaN jest tlenem pochodzacym
z szafiru, a na ile tlenem zaadsorbowanym na podlozu bedacy wynikiem niewlasciwego
przygotowania podtoza do procesu epitaksji. W tym celu napisatem projekt badawczy do
konsorcjum SPIRIT, dzigki ktoremu moglem wyjecha¢ do laboratorium Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf Ev w celu przygotowania odpowiednich probek doswiadczalnych.
Dos$wiadczenie polegalo na zaimplantowaniu tlenu i argonu do podlozy szafirowych jak
réwniez tlenu do warstw GaN, na ktorych nastepnie wykonano epitaksje GaN metoda MOCVD,
w standardowych warunkach wzrostu dla tego materialu w temperaturze 1150°C. W celu
zwiekszenia wykrywalnosci badanego pierwiastka do implantacji uzyto izotopu tlenu 80 o
abundanc;ji 0,2%, pozwalajacego na obnizenie progu detekcji tlenu w GaN o 3 rzedy wielkosci.
Nastepnie w tak przygotowanych probkach zostaly wyznaczone profile gigbokosciowe tlenu w
celu zbadania dyfuzji tego pierwiastka z 3 réznych zrodet: podtoza GaN zaimplantowanego
tlenem, podioza szafirowego zaimplantowanego tlenem oraz podioza szafirowego, w ktorym
tlen powinien zosta¢ uwolniony poprzez zniszczenia radiacyjne.

Wyniki badan wykazaly, ze dyfuzja tlenu do osadzanej warstwy GaN nastepuje tylko w
przypadku, implantacji tlenu do podtoza Al2O3 (Rys. 1a). W przypadku tlenu implantowanego




Zalacznik 3 Autoreferat w jezyku polskim — Rafal Jakieta

do GaN oraz tlenu uwolnionego z szafiru poprzez zniszczenia radiacyjne spowodowane

implantacja Ar, dyfuzja tego pierwiastka do wzrastanej warstwy GaN nie jest obserwowana
(Rys. 1 b, c).
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Rysunek 1 — Profile glebokosciowe tlenu w warstwie GaN osadzanej na: a) szafirze implantowanym tlenem, b)

GaN implantowanym tlenem, c) szafirze implantowanym argonem. [H1]

Eksperyment pokazal, Ze niezwigzane resztkowe atomy tlenu z interfejsu GaN / szafir lub z
samej powierzchni szafiru mogg dyfundowa¢ i wbudowywac si¢ w warstwe GaN podczas
procesu epitaksji. Jednoczesnie tlen zaimplantowany do GaN zostaje na tyle silnie zwigzany w
warstwie GaN, najprawdopodobniej podstawiajgc wakanse azotowe, ze nie ma mozliwosci
dyfuzji i wbudowywania si¢ w rosngcg warstwg epitaksjalng. Podobnie, wykluczono réwniez
sam szafir poddany bombardowaniu jonowemu, jako potencjalne zrodio tlenu oberwowanego

w warstwie GaN.

5.3 Wiasciwosci wodoru w wegliku krzemu [H2] i [H3]

Wodor jest takze jednym z najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkéw na Ziemi. W
atmosferze ziemskiej w najwigkszej 1losci wystgpuje oczywiscie w zwigzku z tlenem, tworzac
wode, ale duzym jego rezerwuarem sa roéwniez weglowodory bedace gtownym skladnikiem
wszelkich paliw kopalnych. Wodor jest tym samym powszechnym zanieczyszczeniem w wielu
potprzewodnikach, gtownie ze wzgledu na obecno$¢ w atmosferze, ale rowniez poprzez jego
obecnos¢ w prekursorach uzywanych do epitaksji praktycznie wszystkich potprzewodnikow.
Pomimo prostej budowy (tylko jeden proton i jeden elektron) zachowanie wodoru wykazuje
bardzo zlozony charakter. Jego zdolno$¢ do wigzania si¢ z zerwanymi lub slabymi wigzaniami
kowalencyjnymi znajdujacymi si¢ najczescie] w zlokalizowanych lub rozciaggltych centrach
defektowych skutkuje czesto przesunieciem poziomow energetycznych tych defektow z

przerwy energetycznej lub do niej. Powoduje to w rezultacie pasywowanie lub kompensowanie
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zarowno ptytkich, jak i1 glgbokich defektow, ale réwniez tworzenie rozciagltych defektow
majacych duzy wptyw na wiasnosci elektryczne i optyczne materiatow potprzewodnikowych.
Te procesy sa dobrze znane w tradycyjnych poéiprzewodnikach, takich jak Si i GaAs, mniej
natomiast poznane sg wlasciwosci tego pierwiastka w potprzewodnikach szerokoprzerwowych,
jak azotek galu GaN, tlenek cynku ZnO czy weglik krzemu SiC.

Wodér, ze wzgledu na swoja budowe, w sieci krystalicznej potprzewodnika wystepuje
najczesciej w pozycji miedzyweztowej i jako taki moze mie¢ najwyzej 3 stany elektryczne: H°,
H* i H". Ze wzgledu na oddzialywanie kulombowskie H (proton) wbudowuje si¢ w miejsca o
wysokiej gestosci elektronowej, stad oddziatuje czgéciej z anionami, natomiast H™ (proton z 2
elektronami) wbudowuje si¢ w miejsca o niskiej gestosci elektronowej, czyli laczy si¢ z
kationami. O stanie tadunkowym wodoru decyduje oczywiscie poziom Fermiego w
polprzewodniku, stad H' jest stanem preferowanym w potprzewodniku typu p, natomiast H™ w
poOlprzewodniku typu n. Amfoteryczne wiasciwosci wodoru sprawiaja, ze moze kompensowac
przewodnictwo zarowno elektronowe, jak i akceptorowe.

Chris van der Walle w swojej publikacji [12] pokazal, ze stan H jest generalnie niestabilny w
potprzewodnikach, a warto§¢ poziomu energetycznego przejscia migdzy H+ a H™ jest
zakotwiczona wzgledem poziomu prozni. Stad wlasciwosci wodoru w okreslonym
poiprzewodniku zalezag od polozenia przerwy energetycznej potprzewodnika wzgledem
poziomu prozni, czyli od takich wielkosci jak powinowactwo elektronowe i1 potencjal jonizacji
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Rys. 2 Pasma energetyczne w potprzewodnikach odniesione do poziomu prézni z zaznaczonymi (kolor czerwony)
poziomami przejscia (+/—) wodoru. Dla kazdego potprzewodnika, nizsza linia wskazuje pozycje maksimum pasma

walencyjnego, natomiast wyzsza linia — minimum pasma przewodnictwa [12]
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Jak wida¢, w zaleznosci od usytuowania przerwy energetycznej wzgledem poziomu prozni w
danym poélprzewodniku wodor moze wykazywaé wiasciwosci akceptorowe, jak w Ge i GaSb,
lub donorowe - jak w InN i ZnO.

Weglik krzemu SiC jest doskonatym materiatem do wytwarzania podzespotéw elektronicznych
pracujacych w wysokich temperaturach, jak rowniez osiggajacych wysokg moc i wysokie
napigcie przebicia. Ze wzgledu na szeroka przerwe wzbroniong wynoszaca od 3 eV dla politypu
6H do 3,2 eV dla politypu 4H, typowe prady uptywu w urzadzeniach na bazie tego materiatu
sa rzedy nizsze niz dla krzemu. Ponadto SiC jest jedynym dwuskladnikowym
polprzewodnikiem, ktory moze by¢ utleniany termicznie powodujac wytworzenie jednolitego
tlenku SiO2. Wysoka stabilno$¢ elektryczna jest niewatpliwie zaleta, jednak naktada duze
wymagania jesli chodzi o procesy technologiczne takie jak np. domieszkowanie. Ze wzglgedu
na niskie wspotczynniki dyfuzji domieszek, musza one by¢ wprowadzane w procesie
implantacji, a nastepnie aktywowane poprzez wygrzewanie w wysokich temperaturach.
Zastosowanie wysokich temperatur bardzo czg¢sto powoduje jednak wbudowywanie si¢
zanieczyszczen np. wodoru. Wodor jest takze sktadnikiem prekursorow gazowych uzywanych
do wzrostu epitaksjalnego SiC tj. silan (SiH4) czy propan (CsHg), jak rowniez domieszki np.
diboran (B2He).

Celem naszych badan bylo okres$lenie mobilno$ci wodoru w wegliku krzemu w zaleznos$ci od
rodzaju domieszkowania. Wykazano duzg mobilno$¢ wodoru w wegliku krzemu o obu typach
przewodnictwa ale w temperaturach powyzej 1000°C [H2], oraz potwierdzono znaczng réznice
we wspotczynniku dyfuzji w zaleznosci od typu przewodnictwa potprzewodnika. W materiale
typu p gdzie woddr wystepuje jako proton, zasieg dyfuzji w temperaturze 1000°C w czasie 1h

jest 0 ~0,5 mikrona wigkszy niz w materiale typu n Rys 3.
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Rys. 3 Profile wodoru w krysztale SiC typu p i n implantowanym i wygrzewanym w temperaturze 1000 i 1100°C
przez 1 godz. w argonie. [H2]
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Zaobserwowana wyzsza ruchliwo$¢ wodoru w materiale o przewodnictwie dziurowym wynika
najprawdopodobniej z wiekszej koncentracji zjonizowanych wakansow, ktorych populacja jest
opisywana statystyka Fermiego-Dirac’a, a zatem =zalezna od poziomu Fermiego w
polprzewodniku. Jednocze$nie oba profile glebokosciowe wykazujg charakterystyczne
gwattowne spadki koncentracji, wskazujace na dyfuzj¢ ze wspotczynnikiem dyfuzji zaleznym
od koncentracji. Tak charakterystyczne przebiegi pojawiaja si¢ w przypadku wielu réznych
domieszek w roznych potprzewodnikach i wskazuja, ze dyfuzja atomow jest determinowana
przez dodatkowy czynnik spowalniajacy dyfuzje [13, 14, 15, 16]. Moze to by¢ poziom
defektow putapkujagcych domieszke wynikajacy z poziomu Fermiego, stan tadunkowy
domieszki wplywajacy na jej mobilno$¢ rowniez zalezny od poziomu Fermiego czy, jak to
moze mie¢ réwniez miejsce W SiC, koncentracja domieszek tworzacych kompleksy z
dyfundujacymi atomami. Wodoér dyfundujac w kolejne warstwy poiprzewodnika najpierw
pasywuje domieszke stajac si¢ mniej mobilny, nastepnie po wysyceniu wszystkich defektow
nadmiarowe atomy dyfundujg glebiej i proces si¢ powtarza. Charakterystyczny punkt ,,zagigcia
profilu” dla wodoru w SiC wystepuje przy poziomie rownym zaréwno koncentracji akceptoréw
jak 1 donoréw. Jednoczesnie szybko$¢ dyfuzji jest wigksza dla materialu domieszkowanego
borem, co wskazywatoby na nizszg energi¢ wigzania H-B w porownaniu do wigzania H-N.

W swojej pracy wykazaliSmy rowniez, ze zastosowanie wyzszych dawek implantacji prowadzi
do utworzenia nieodwracalnej, dobrze zdefiniowanej warstwy mikrowgtebien, pecherzykow i
innych defektow rozciaglych zawierajacych duze ilosci zaoglomerowanego wodoru. W
wysokich temperaturach, taka warstwa ma tendencje do tzw. eksfoliacji, czyli oddzielania si¢
od podtoza. Dodatkowo w zdefektowanej warstwie zaobserwowano wysoka zawartos¢ tlenu,
ktorego koncentracja drastycznie przekraczata poziom obserwowany zazwyczaj W
objetosciowym wegliku krzemu. Wyniki badan nad pochodzeniem tych nadmiarowych ilo$ci
tlenu przedstawiliSmy w kolejnej publikacji [H3]. Celem tej pracy bylo wyjasnienie Zrodta
wbudowywania si¢ tlenu do 4H-SiC — potprzewodnika, w ktorym uwaza si¢, ze zardwno
rozpuszczalno$é jak i dyfuzyjnosé tlenu sg niezmiernie niskie. W tym celu do weglika krzemu
zostal zaimplantowany wodor oraz deuter w zakresie energii 200 — 1000 keV i dawek 10 —
10Y" at/cm?. Zastosowanie deuteru zamiast wodoru pozwolito na lepsza wykrywalno$é
pierwiastka metodg SIMS i wyzsza gestos¢ energii zdeponowanej na koncu $ciezki penetracji
jonéw gdzie formuje si¢ najwiecej zniszczen. Dla poréwnania, zaimplantowane zostaty w ten
sam sposob rowniez podtoza krzemowe otrzymane metodg Czochralskiego oraz FZ (floating—
zone). Badania SIMS podobnie jak w pierwszej publikacji [H2] wykazatly, ze wygrzewanie tak

zniszczonej radiacyjnie warstwy zarowno W Si jak i w SiC powoduje aglomeracje wielu
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zanieczyszczen. Tlen zostal wykryty w obu tak wytworzonych warstwach w krzemie. W
przypadku SiC rdéwniez zostaly zaobserwowane wysokie koncentracje tlenu na
miedzypowierzchni pomigdzy podltozem a zaimplantowang warstwa po wygrzewaniu w

temperaturze 1150°C zarowno w parze wodnej jak i w czystym argonie Rys. 4a i 4b.
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Rys. 4 Profil wodoru i tlenu w warstwach implantowanych wodorem o energii 1MeV dawka 10'7/cm?
wygrzewanej w 1150°C: a) w Ar, b) w H0, oraz c) w warstwie nieimplantowanej wygrzewanej w temperaturze
1200°C w H;0. [H3]

W przypadku wygrzewania podtozowego krysztatu SiC w atmosferze pary wodnej, dyfuzji
tlenu ani wodoru nie zaobserwowano Rys. 4c. Poza tym poczyniono nastepujace obserwacje.
Wygrzewanie implantowanych probkach krzemowych w powietrzu i w argonie w temperaturze
725°C spowodowato catkowitg ucieczke deuteru i pojawienie si¢ wodoru w obszarze zniszczen.
Dalsze wygrzewania probek Si w wyzszych temperaturach skutkowato obnizeniem zawarto$ci
wodoru 1 zwigkszanie tlenu w warstwie zdefektowanej radiacyjnie.

W przypadku SiC, wodoér nie wydyfundowal catkowicie z potprzewodnika nawet w
temperaturze 1150°C. Jednoczes$nie nastapita catkowita eksfoliacja warstwy SiC w warunkach:

e implantacji H o energii 400keV i dawce 8x10%® /cm? i wygrzewaniu w 1050°C

e implantacji 2H o energii 600keV i dawce 1,2x10'" /cm? i wygrzewaniu w 950°C.
Najcickawsze wyniki otrzymali$my natomiast w probkach implantowanych atomami o
najwyzszej energii czyli 1 MeV. Podobnie jak w przypadku do$wiadczenia opisanego w
publikacji [H2] przy wygrzewaniu w najwyzszej temperaturze 1150°C, zaobserwowalismy
dyfuzje wodoru do powierzchni z charakterystycznym spadkiem koncentracji wskazujacym na

wspolczynnik dyfuzji zalezny od koncentracji Rys. 4a i 4b. Jednocze$nie wygrzewanie nie
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przyniosto mierzalnej dyfuzji wodoru do glebszych warstw probki. Jednak najbardziej
spektakularnym wynikiem byto wytworzenie warstwy wzbogaconej w tlen w miejscu
najwigkszych zniszczen radiacyjnych, odpowiadajacej zasiggowi implantacji wodoru. Warto
doda¢, ze warstwe tlenowg zaobserwowano réwniez w probce wygrzewanej w nominalnie
czystym argonie Rys. 4b. Poréwnujac ilos¢ tlenu zawartego we wzbogaconej warstwie w
probee wygrzewanej w argonie ([O] = 10 /cm?) do maksymalnej ilosci tlenu wyliczonej z jego
koncentracji na podstawie Rys. 4c, mozna stwierdzi¢, ze ilo§¢ zaglomerowanego tlenu
przekracza ilos¢ tlenu w catej 300 mikronowej probece SiC. Taki wynik sugeruje, ze zrédtem
tlenu nie jest krysztal SiC tylko atmosfera, w ktorej jest wygrzewana probka. Whniosek ten
umacnia fakt, ze jeszcze wyzszg zawarto$¢ tlenu uzyskano w probce wygrzewanej w parze
wodnej Rys. 4b. Jednoczesnie bardzo niska rozpuszczalnos$¢ tlenu w SiC nie sprzyja dyfuzji
pierwiastka z powierzchni probki do warstwy tlenowej, wigc tworzenie si¢ takiej warstwy nie
moze by¢ wynikiem standardowego procesu dyfuzji. W publikacji zapostulowalismy, ze
wigkszo$¢ tlenu znajdujaca si¢ w takiej warstwie przedostaje si¢ do tej porowatej warstwy z
brzegdéw probki. Natura takiej dyfuzji przez brzegi probki wymaga dalszych badan, nie ulega

jednak watpliwos$ci, ze okoliczno$cig sprzyjajaca temu nieobserwowanemu dotad procesowi

jest znaczna porowato$¢ warstwy zagrzebanej, z widocznymi w obrazie TEM pustymi

przestrzeniami (voids) i jamami (cavities).

5.4 Wtasciwosci wodoru w GaN [H4]

Wzrost zainteresowania badaniami nad wodorem w azotku galu nastagpit w momencie, gdy
probowano wytworzy¢ ztacze p-n na bazie GaN. Okazalo si¢, ze warstwy domieszkowane
magnezem maja wysoka oporno$¢ mimo bardzo wysokiej koncentracji domieszki. Dopiero
Nakamura pokazal, ze wynika to z pasywacji magnezu przez wodor, ktory tworzy z nim
nieaktywne kompleksy [17]. Wygrzewanie warstw w odpowiedniej temperaturze powoduje
zrywanie wigzah Mg-H a tym samym aktywacj¢ domieszki. Co ciekawe, poZniejsze
doswiadczenia z wodorem w GaN w niskich jak na azotek temperaturach wykazaty zupeiny
brak mobilnosci domieszki do temperatury 900°C zarowno w GaN, jak i w InN i AIN [18].
Wynikaloby stad, ze przy wygrzewaniu w wysokich temperaturach wodor jedynie zrywa
wigzania z magnezem, natomiast nie jest usuwany z materiatu. Kolejne badania pokazaty
jednak, ze mozna wygasi¢ przewodnictwo akceptorowe w warstwach GaN wytworzonych
metoda MBE poprzez wprowadzenie do nich wodoru [19]. Dopiero wyliczenia z pierwszych

zasad wyjasnily, na czym polega réznica w mobilnosci wodoru w materiatach z réznym
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poziomem Fermiego [20]. Wodér jako proton H' preferuje pozycje w poblizu azotu, tworzac z
nim wigzanie podobne do wigzania wystepujacych w amoniaku NHs. W$rod mozliwych
pozycji obu atomoéw pozycja antywigzaca azotu jest energetycznie najbardziej stabilna dla ich
wigzania. Co ciekawe, jest to zupelnie inna pozycja niz w Si 1 GaAs, a wynika to z polarnosci
azotku galu. Autorzy wyliczyli energi¢ migracji dla tak zwigzanego wodoru, ktora wynosi 0,7
eV. Dla wodoru neutralnego H° stwierdzono duzo mniejsze réznice w energii w zaleznosci od
miejsca w sieci, przez co najbardziej stabilng konfiguracja dla neutralnego wodoru jest pozycja
antywigzgca z Ga. Dla protonu z dwoma elektronami H™ rdwniez pozycja antywigzaca Ga jest
najbardziej stabilna, podobnie jak pozycja tetraedryczna-miedzyweztowa, w ktorej wodor jest
maksymalnie odlegly od atomow Ga, a gesto$¢ tadunku krysztalu w miejscu wigzania ma
minimum. W tej pozycji bariera energetyczna dla migracji wodoru wynosi az 3,4 eV. Jak wida¢
z wyliczen teoretycznych, stan ladunkowy wodoru w GaN wplywa na jego wspolczynnik
dyfuzji. W materiale typu n (np. GaN:Si) jest on znacznie nizszy niz w materiale typu p (np.
GaN:Mg), co zostalo pokazane poprzez wyliczenia z pierwszych zasad [21,22] oraz dobrze
potwierdzone eksperymentalnie w warstwach implantowanych wodorem [23], w warstwach,
do ktorych wodor wdyfundowano z plazmy [24, 25] oraz w strukturach epitaksjalnych [26].
Podczas mojej wspotpracy z laboratorium epitaksji warstw potprzewodnikowych w ITME,
jednym z pierwszych zadan bylo opracowanie metody usuwania wodoru w warstw GaN:Mg
otrzymanych metodg MOCVD. Tym samym wykonano seri¢ wygrzewan tak otrzymanych
warstw w réznych temperaturach i atmosferach. Koncentracje wodoru w wygrzewanych
warstwach wyznaczano metodg SIMS. Praca opublikowana w Optica Applicata [47] opisuje
wyniki tych badan. Pomiary SIMS pokazaty, ze wygrzewanie juz w temperaturze 900°C przez
15 min w atmosferze N2 pozwala usungé wodor do poziomu tta bedacego w tych pomiarach
SIMS na poziomie 108 at/cm?.

Jednoczesne pomiary wodoru i magnezu pozwolity mi opracowa¢ metodologi¢ pomiaru Mg w
GaN przy uzyciu jondéw ujemnych, co jest niestandardowa metoda pomiaru tego
elektrododatniego pierwiastka. Wykazatem, ze profil Mg mozna otrzyma¢ mierzac klaster
jonowy MgGaN~ uzyskujac wykrywalnoéé Mg w warstwach GaN na poziomie 107 at/cm?,

W doswiadczeniu z dyfuzja wodoru w réznie domieszkowanych warstwach GaN opisanych w
artykule [H4] wykazalisSmy zalezno§¢ wspotczynnika dyfuzji od rodzaju domieszkowania.
Jednak w odréznieniu od wczeéniejszych prac na ten temat, do§wiadczenie przeprowadzono na
homoepitaksjalnych warstwach GaN z niska (107 /cm?) koncentracja dyslokacji. Pozwolito to
obserwowa¢ jedynie dyfuzj¢ w objetosci krysztatu i obnizy¢é wplyw dyfuzji wodoru po

dyslokacjach. W tym celu 4 rézne warstwy z gestoscig dyslokacji i typem przewodnictwa
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przedstawionym w tabeli 1, zostaly wygrzane w reaktorze MOCVD w temperaturze 1020°C w

atmosferze H>-NHz3 przez 20 min.

Probka Gestos¢ dyslokacji Typ przewodnictwa i
(L/em?) koncentracja no$nikow
(L/em?)
krysztal objetosciowy 107 n=6,1x10*
warstwa GaN:Mg (MBE) 107 p =3,5x10%
warstwa GaN:Si template 5%x108 n=3,6x10%8
warstwa GaN:Mg (MOCVD) 5x108 p=7.2x10%

Tabela 1 Parametry probek wykorzystanych w doswiadczeniu.

Kluczowa metoda wykorzystang do badania profilow gltebokosciowych wodoru byta
oczywiscie metoda SIMS. Gléwna trudnoscia w pomiarze SIMS bylo osiagniecie odpowiedniej
wykrywalnosci wodoru w warstwach GaN:Mg grubosci 0,5 pm 1 GaN:Si grubosci 1,5 um. Przy
takich grubosciach warstw GaN warto$¢ pradu wigzki pierwotnej oraz ustawienia optyki wigzki
wtornej musi by¢ odpowiednia dla osiagniecia jednocze$nie wysokiej wykrywalnosci (niskie
tto wodoru) przy zachowaniu odpowiedniej rozdzielczosci glebokosciowej. W swoich
pomiarach osiagnatem wykrywalnoéé wodoru na poziomie 2x107 at/cm?®, co jest wartoscia
tylko rzad wyzszg w poréwnaniu do osiggnietej w krysztale objetosciowym GaN [H6], gdzie
mozna zastosowaé wyzsze gestosci pradu wigzki pierwotne;.

W badaniach wykazalismy wysoki wspotczynnik dyfuzji wodoru w warstwach azotku galu
typu p (Rys. 5a i 5b), oraz brak dyfuzji wodoru w warstwach typu n (Rys. 5¢ i 5d).
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Rys. 5 Profile gtbokosciowe pierwiastkow w: a) niewygrzewanej warstwie GaN:Mg, b) wygrzewanej warstwie

GaN:Mg, ¢) niewygrzewanej warstwie GaN:Si, d) wygrzewanej warstwie GaN:Si, zmierzone metodg SIMS. [H4]

Pomiary luminescencji przeprowadzone na probkach wykazaty najwigksze efekty w warstwie
GaN:Mg otrzymanej metoda MBE. W warstwie tej, ktora w pomiarze SIMS nie wykazala
obecnosci wodoru przed wygrzewaniem i wysoka koncentracje wodoru po wygrzewaniu (Rys
5a i 5b), zaobserwowano obnizenie i przesunigcie ,,niebieskiej” luminescencji oraz wzrost

,z0ltej”  luminescencji w  poréwnaniu do probki wyjsciowej. Efekt wynikat
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najprawdopodobniej z pasywacji domieszki Mg przez wodor poprzez utworzenie kompleksow
Mg-H (obnizenie ,niebieskiej luminescencji”), oraz utworzenie kompleksow wodoru z

wakansem galowym Vea-H (,,z01ta luminescencja”).

5.5 Wiasciwosci tlenu w krzemie [H5]

Powyzsze praca zostaty poswiecone tematowi chyba najlepiej zbadanemu przez nasza grupg, a
mianowicie badaniom wtasciwos$ci termodynamicznych tlenu w krzemie za pomocg metody
SIMS, na podstawie jego rozpuszczalno$ci i dyfuzji. Pierwsze wyniki tych badan zostaly
opublikowane jeszcze przed doktoratem w pracy [49]. Praca [H5], ktora ukazata si¢ w
czasopismie Surface and Interface Analysis w ubiegtym roku, jest podsumowaniem naszych
wieloletnich badan w tym zakresie, prowadzonych glownie na detektorach krzemowych
wykonanych dla Europejskiego Zderzacza Hadronow Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych CERN.

W krzemie, podobnie jak w SiC, warstwy SiO; stuzg jako izolatory, maski i bariery bramkowe
w tranzystorach polprzewodnikowych MOS. Krysztalty krzemu wyprodukowane metoda
Czochralskiego zawieraja zwykle tlen w ilosciach od 7-10x10% at/cm®. W temperaturze
pokojowej przesycony tlenem Si jest stabilny, poniewaz atomy tlenu zajmuja gtéwnie miejsca
mie¢dzyweztowe (ang. bond-centered interstitial) w sieci krystalicznej [27]. W podwyzszonych
temperaturach dyfuzja tlenu prowadzi do jego agregacji, wytracania si¢ SiOx oraz do migracji
tlenu atomowego w kierunku zewngtrznych granic probki [28]. Jesli zawarto$¢ tlenu jest
wystarczajaco niska, jak w przypadku krzemu otrzymanego metodg FZ (ang. floating-zone),
mozliwe jest wprowadzenie tlenu do potprzewodnika z termicznie uformowanej lub osadzone;j
warstwy SiO; [29]

W celu okreslenia gtownych wielkosci termodynamicznych tlenu w Si przedmiotem wielu
badan przy uzyciu szerokiego spektrum metod byly dyfuzyjnos$¢ i rozpuszczalno$¢ tego
pierwiastka w krysztale. Absorpcja w podczerwieni z transformacjg Fouriera FTIR (ang.
fourier transform infrared absorption) umozliwia pomiar zawartosci tlenu w krysztatach
otrzymanych metoda Czochralskiego (CZ Si) [30]. Metoda analizy rentgenowskiej mozna
wykry¢ gradient napr¢zenia sieci wywotany przez indyfuzj¢ tlenu do krzemu FZ [31]. Do
okreslenia koncentracji izotopu tlenu 0 z warstw SiO; postuzyta rowniez metoda szybkosci
rozpadu f izotopu fluoru ®F wytworzonego przez reakcje jadrowa (p, n) [32]. Jednoczesnie
pierwsze analizy metoda SIMS mialy niewystarczajacy poziom wykrywalno$ci domieszki [33].

Nalezy zauwazy¢, ze FTIR nie ma odpowiedniej rozdzielczo$ci przestrzennej 1 jest wrazliwy
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wytacznie na migdzywezlowe atomy tlenu, podczas gdy SIMS dostarcza informacji na temat
profilu glgbokosci zarowno izolowanych, jak i zaglomerowanych atomow tlenu. Ogrzewanie
przesyconego tlenem krzemu prowadzi do ucieczki (outdiffusion) miedzyweztowych atomow
O 1 ich segregacji na powierzchni materiatu, pozostawiajac tak zwang "strefe zubozong" w
potprzewodniku. Uzyskang w ten sposob koncentracje pierwiastka przy powierzchni Csyrr(0ut),
powszechnie przyjmowano jako rozpuszczalnos¢ Cs tlenu w danej temperaturze. [34, 35, 36]
W toku naszych prac wykazaliSmy, ze wilasciwg miarg Cs jest st¢zenie powierzchniowe
Csurf(in), wyznaczone z profilu glebokosciowego powstatego z dyfuzji tlenu do krzemu FZ Si
[49]. Dzicje sie tak, poniewaz dyfuzja atomowa jest procesem rownowagowym i stosujac
wystarczajaco szybkie chtodzenie do temperatury pokojowej, mozna zapobiec wytracaniu si¢
nadmiarowego tlenu w nizszych temperaturach. Profil wynikajacy z dyfuzji nie moze
dostarczy¢ wiarygodnych informacji o rozpuszczalnodci tlenu, gdyz dyfuzji atomowej
towarzyszy agregacja w wytracenia SiOz, ktore nie sg usuwane z materiatu poprzez dyfuzje. W
konsekwencji koncentracja powierzchniowa wynikajaca z profilu dyfuzji Csurf(out), okre§lana
na podstawie pomiaru SIMS, zawsze jest wyzsza niz koncentracja wynikajaca w profilu dyfuzji
tlenu do krysztatu krzemu Csyri(in). Ostatecznie wyznaczony przez nas wzor na rozpuszczalnosé

tlenu w krzemie przedstawia si¢ nastepujaco:

—-1,57eV
)

C =9,1x10%2e" ¥

Jesli chodzi o wspolczynnik dyfuzji tlenu w Si, ktérego oznaczenie wymaga jedynie
wzglednych warto$ci profilu st¢zenia, nasze wyniki nie odbiegaja znaczaco od wczesniej
ustalonych [37].

Nasze rozwazania nt. pomiarow tlenu w krzemie metodag SIMS warto rozpocza¢ od limitu
detekcji tego pierwiastka. Rys. 6 przedstawia wykres pomiaréw koncentracji tlenu w krzemie

wytworzonym réznymi metodami:
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Rys. 6 Koncentracja tlenu zmierzona w krysztatach krzemu otrzymanych ré6znymi metodami: epi Si / FZ Si, FZ

Si, epi Si/ CZ Si oraz CZ Si. [H5]
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Wartosci 108 at/cm® i 10% at/cm® sg typowymi warto$ciami koncentracji tlenu w krysztale
otrzymanym odpowiednio metodg Czochralskiego oraz metoda FZ. Zmierzony przez nas
rekordowo niski sygnat tlenu odpowiadajacy koncentracji 2x10% at/cm? zostat osiagniety w
pomiarze krzemu osadzonego metoda epitaksji CVD (ang. chemical vapour deposition). Ta
koncentracja zgadza si¢ z limitem detekcji przewidzianym przez autoréw [38] poprzez
ekstrapolacj¢ danych eksperymentalnych do idealnej prézni. Profil tlenu otrzymano przy
kilkuminutowym nieprzerwanym trawieniu probki wigzka Cs* o energii 14,5 keV. Warto
zauwazy¢, ze do pomiaru zostalo uzyte dzialo cezowe z zawartoscig chromianu cezu, ktore daje
duzo wigksza jasnos¢ zrddta niz standardowo uzywane obecnie w spektrometrach dziata z
weglanem cezu. Pozwolito to osiggnac prad wiazki na poziomie 600 nA. Seria testow z réznymi
rozmiarami rastra (obszarami trawienia) pokazala, ze sygnal tlenu pochodzi od czasteczek
adsorbowanych podczas pomiaru na mierzonej powierzchni, ktdre sa nastepnie rozpylane przez

wiazke pierwotng. Jeden z takich testow zostat przedstawiony na wykresie Rys. 7.
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10? Rys. 7. Profil jonéw tlenu i krzemu otrzymany metodg SIMS. Skok sygnatu
1010

100 200 na profilach Si jest spowodowany intencjonalnym zwigkszeniem ggstosci

Czas trawienia [s] pradu wigzki pierwotnej (zmiana rastra) [H5]

Probke epitaksjalnego krzemu najpierw trawiono wigzka rastrowang na obszarze 200x200
mikrometrow, a nastgpnie zmieniono obszar skanowania na 50x50 mikrometrow, co
spowodowato skok sygnatu Si przy jednoczesnym braku podobnego efektu dla tlenu.
Niepodazanie sygnatu tlenowego za sygnatem matrycy oznacza, ze zrodto sygnatu nie pochodzi
z probki, lecz z jej otoczenia. W naszym systemie pomiarowym wspotczynnik RSF (ang.
relative sensitivity factor), czyli wspotczynnik konwersji sygnatu jonéw tlenu do koncentracji
tlenu wynosi:
Co =1019I1i(at/cm3)
g,

gdzie: Co — koncentracja tlenu, 1, — sygnat tlenu, I3OSiz — sygnat krzemu.

160
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Tym samym wynik przedstawiony na wykresie wskazuje, ze warstwy epitaksjalne krzemu majg
ekstremalnie niska koncentracje tlenu (<10 at/cm®), natomiast adsorpcja tlenu podczas tak
czutego pomiaru musi by¢ monitorowana i minimalizowana w najwigkszym mozliwym
stopniu. Warto zauwazy¢, ze nie ma w literaturze potwierdzonego pomiaru profilu dla tak
niskiej zawartosci tlenu w Si. Wiekszos$¢ struktur epitaksjalnych wytwarzanych jest na podiozu
krzemowym otrzymywanym metodg Czochralskiego z koncentracja tlenu powyzej 108 at/cm?,
ktéry podczas wzrostu w temperaturze 1100°C dyfunduje do warstwy zewngtrzne;.

Tak wiec osiggniecie niskiego poziomu wykrywalnosci pierwiastka wymaga duzej gestosci
wiazki pierwotnej, tak aby strumien jonow (w tym przypadku tlenu) pochodzacych z probki w
wigzce wtornej przewazal nad jonami adsorbowanymi na powierzchni, a nast¢pnie wtdrnie
wybijanymi z prébki. Jednakze, podczas gdy strumien adsorbowanych jonow jest staly, to
strumien jonéw wybijanych z probki zalezy od gestosci pradu wigzki pierwotnej. Tak wiec
gesto$¢ pradu musi by¢ tak dobrana, zeby predko$¢ trawienia probki byla odpowiednia do
rozdzielczo$ci glgbokosciowej, jaka chcemy osiggnaé w celu uwidocznienia struktur/warstw,
ktére zwiera probka. Ponizej przyktad probki krzemu implantowanej tlenem o energii 210 keV
i dawce 5x10% /cm?. Aby méc poprawnie okresli¢ profil tlenu, predko$é trawienia nalezato
obnizy¢ do 20 nm/s, co jednoczesnie podwyzszylo poziom tla, a tym samym wykrywalno$ci

tlenu do 5x10®at/cm® Rys. 8.
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Rys. 8. Profil glgbokosciowy tlenu implantowanego do krzemu
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Zastosowanie opisanych powyzej warunkéw pozwolito poznaé kinetyke tlenu w krysztatach

Si. Na wykresie Rys. 9 pokazane sa profile tlenu otrzymane w réznych warunkach.
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wygrzewaniu probki poprzedniej (zielone) [H5]

Przede wszystkim warto zauwazy¢ roznice w koncentracjach powierzchniowych tlenu w
krysztatach otrzymanych metoda FZ (niska koncentracja O) i Czochralskiego (wysoka
koncentracja O) po wygrzewaniu w 1000°C. Do pierwszej probki tlen dyfunduje, natomiast z
drugiej wydyfundowuje. Jednoczesnie koncentracje powierzchniowe tlenu nie sg identyczne
mimo jednakowych warunkow wygrzewania. Inaczej jest w warunkach, gdy wdyfundujemy
tlen w wyzszej temperaturze (czarny profil), a nastepnie wygrzejemy w nizszej (zielony) profil.
Wtedy koncentracja powierzchniowa tlenu staje si¢ porownywalna w tych samych warunkach
wygrzewania (profil zielony i niebieski).

Powszechnie obserwowanym zjawiskiem przy wygrzewaniu krzemu otrzymanego metoda
Czochralskiego (Co=10'® at/cm® jest dyfuzja (outdiffusion) tlenu z warstwy
przypowierzchniowej krysztatu do tlenku powierzchniowego. Koncentracja tlenu na
migdzypowierzchni SiO2/Si jest wowczas zalezna od rozpuszczalnosci i stopnia segregacji
tlenu w okre$lonych warunkach wygrzewania. Teoretycznie, przy atomowo czystej
powierzchni niezawierajacej tlenku wygrzewanie powinno skutkowa¢ zerowa koncentracja
tlenu na powierzchni krysztatu.

Jedna z metod proby realizacji takich warunkow jest wygrzewanie krzemu w prozni. Do tego
doswiadczenia zastosowano komorg prozniowa do odparowywania metali. Profile tlenu w

probkach krzemowych poddanych takiemu eksperymentowi prezentuje wykres na Rys. 10.
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Rys. 10. Profile dyfuzji tlenu do Si FZ (czarny) i dyfuzji tlenu z Si CZ

PTo it — (czerwony) po wygrzewaniu w 1150°C, oraz efekt 5 min. wygrzewania w
< prozni w temp. 1150°C dla probki CZ Si (niebieski) i probki FZ Si
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Profile tlenu w prébce CZ Si oraz w probce z wcezesniej dyfundowanym tlenem wykazuja
koncentracj¢ powierzchniowa o rzad nizsza niz dla probek wygrzewanych w argonie. Wynik
ten pokazuje, ze naturalny tlenek znajdujacy si¢ na powierzchni krzemu w warunkach
wygrzewania w prozni sublimuje, przez co otrzymujemy czysta powierzchni¢ krzemu, przez
ktora tlen dyfunduje do otoczenia bez przeszkaod.

Jedng z trudnosci w pomiarach SIMS jest wykonanie bardzo glebokich profilow
glebokosciowych, tak jak np. w przypadku dyfuzji tlenu z obydwu stron 300 mikronowego
podtoza krzemowego. W takim przypadku gltebokos¢ trawionego krateru bytaby porownywalna
Z jego rozmiarami poprzecznymi, co skutkuje redepozycja rozpylonego materialu na dnie
krateru i powoduje uzyskanie nierzeczywistego profilu pierwiastka (Rys. 11). W tym celu
wykonuje si¢ pomiar wielopunktowy na szlifie skosnym probki, otrzymujac koncentracje
mierzonego pierwiastkach na coraz wigkszych glebokosciach probki. Warto zauwazy¢, ze
zwigkszenie rozpylanej powierzchni skutkowaloby polepszeniem profilu tlenu, jednakze
wydtuzytoby znacznie czas pomiaru oraz pogorszyto wykrywalno$¢ pierwiastka.
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Rys. 11. Poréwnanie wynikow dotyczacych dyfuzji tlenu do FZ Si [H5]: (1)
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punktowy na szlifie (3) zwykly profil SIMS. Szczegoty w publikacji [39]
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5.6 Wilasciwosci pierwiastkow atmosferycznych W poOtprzewodnikach

szerokoprzerwowych (H6)

Powyzsza publikacja jest przegladem 1 podsumowaniem wieloletnich badan zwigzanych z
obecnos$cig pierwiastkow atmosferycznych w potprzewodnikach szerokoprzerwowych tj. GaN,
ZnO i SiC wykonywanych w moim laboratorium. Publikacja zawiera 4 dzialy dotyczace
wilasciwosci poszczegdlnych pierwiastkow atmosferycznych czyli H, C, N i O i tak, pierwszy
rozdzial dotyczy wihasciwosci wodoru w GaN, ZnO 1 SiC, drugi rozdziat opisuje wlasciwosci
wegla w GaN i1 ZnO, trzeci rozdzial dotyczy wlasciwosci azotu w ZnO 1 SiC, natomiast czwarty
rozdzial opisuje wlasciwosci tlenu w GaN 1 SiC. Wszystkie rozdzialy zawieraja réwniez
metodologie pomiarow metoda SIMS poszczegdlnych pierwiastkow w odpowiednich
materiatach opracowang na podstawie wilasnych doswiadczen pomiarowych. W tym celu
zostaly wykonane wzorce poszczegdlnych pierwiastkow w badanych potprzewodnikach w
postaci implantowanych probek o okreslonej dawce D i energii implantacji E:
a) wodor w
e GaN - D=1e16 cm?, E=25 keV,
e 7ZnO — D=1e16 cm™, E=250 keV,
e SiC - D=1el6 cm?, E=150 keV
b) wegiel w
e GaN —D=1el6 cm?, E=350 keV,
e 7ZnO — D=1e16 cm™, E=500 keV,
c) azotw
e ZnO - D=8,6e15 cm, E=500 keV,
e SiC—D=2e16 cm™, E=100 keV,
d) tlenw
e GaN — D=1el16 cm, E=400 keV,
e SiC—D=5e15 cm?, E=100 keV.
Wszystkie wzorce zostaty zmierzone metodg SIMS w réznych warunkach pomiarowych:
a) wigzka O2" (8keV), mierzone jony dodatnie, prad 800 nA, powierzchnia trawiona
R=200%200 pm,
b) wigzka Cs* (5,5keV), mierzone jony dodatnie, prad I =200 nA, powierzchnia trawiona

R=200x200 pm,
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c) wigzka Cs* (14,5keV), mierzone jony ujemne, prad I = 200 nA, powierzchnia trawiona
R=200%x200 pm,

jednakowych dla poszczegélnych pierwiastkoéw. Pordéwnanie profili glgbokosciowych
pierwiastkow atmosferycznych dla poszczegélnych warunkow pomiarowych pozwolito
wyznaczy¢ najlepszg metodologi¢ pomiarowg dla tych pierwiastkow. Mimo, ze wszystkie te
pierwiastki osiaggaja najlepsza wykrywalno$¢ jako aniony, to jednocze$nie opracowatem
metodologi¢ pomiaréw tych pierwiastkow jako jondw dodatnich. Wyniki przedstawione w
pracy przedstawiaja okoliczno$ci i mozliwosci detekcji pierwiastkow atmosferycznych jako
wtornych jonow dodatnich. Ma to szczegdlne zastosowanie w przypadku gdzie jednoczesne
badanie tych pierwiastkow z pierwiastkami $cisle elektrododatnimi ma kluczowe znaczenie dla
zrozumienia procesOw zachodzacych w materiatach poétprzewodnikowych. Przyklady takich
pomiaréw opublikowanych w recenzowanych czasopismach sg zgromadzone w odno$nikach
do pracy.
Szczegblny nacisk zostat polozony na wykrywalno$¢ azotu, ktory ze wszystkich pierwiastkow
atmosferycznych ma najnizsze powinowactwo elektronowe i na najwyzsza energi¢ jonizacji.
Te parametry azotu sa rowniez skrajnie nieckorzystne dla badania metoda SIMS, w poréwnaniu
do pozostatych pierwiastkow Uktadu okresowego. W swojej pracy opisatem metodologie
potrzebng do osiagniecia odpowiedniej wykrywalnosci azotu (detekcje jak najnizszych
koncentracji) poprzez pomiar jego klastrow z innymi pierwiastkami tj. N-Si i N-C w wegliku
krzemu czy N-O w tlenku cynku.
Praca zawiera rowniez wynik pomiaru SIMS pokazujacy rekordowo niski pomiar pierwiastkow
atmosferycznych w azotku galu otrzymanego metoda HVPE (ang. Halide Vapor Phase
epitaxy). Odpowiednia metodologia pozwolita na osiggni¢cie poziomu detekcji dla wodoru na

poziomie 8x10% at/cm?® wegla — 5x10*° at/cm® i tlenu — 10x16 at/cm?® (Rys. 12)
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Rys. 12. Profile gteboko$ciowe H, C, O i Si w krysztale objetosciowym GaN [H6]
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Wiyrazne spadki na profilach SIMS poszczegolnych pierwiastkow atmosferycznych wynikajg
wlasnie z testowania metodologii pomiaru poprzez zwigkszenie gestosci pradu wiazki
pierwotnej przy odpowiednich ustawieniach optyki wiagzki wtdrne;.

Przygotowane przeze mnie probki implantowane poszczegdlnymi pierwiastkami, postuzyty
réwniez jako wzorce dla wyznaczenia wspotczynnikow RSF (ang. relative sensitivity factor)
dla tych pierwiastkéw, umozliwiajacych ilosciowe okreslanie koncentracji atomowe;.
Bibliografia powyzszej publikacji zawiera blisko 50 odno$nikow literaturowych, w ktérych
wykonane przeze mnie pomiary metodg SIMS stanowity istotny wkiad w zrozumienie

wynikow przedstawionych w cytowanych pracach.

6. Informacje bibliometryczne
6.1 Calkowita liczba publikacji
191 w tym 160 po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych. Prace w znakomitej
wigkszo$ci publikowane byly w recenzowanych czasopismach o wysokiej renomie
miedzynarodowej, takich jak:
e Acta Physica Polonica — 21 artykutéw (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora)
e Journal of Crystal Growth — 14 artykutéw (w tym 13 po uzyskaniu stopnia doktora)
e Applied Physics Letters — 13 artykutow (w tym 10 po uzyskaniu stopnia doktora)
e Journal of Alloys and Compounds — 12 artykutéw (w tym 11 po uzyskaniu stopnia
doktora)
e Physical Review B — 9 artykulow (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora)
e Semiconductor Science and Technology — 8 artykutéw (w tym 7 po uzyskaniu stopnia
doktora)
e Journal of Physics: Condensed Matter — 4 artykuly (wszystkie po uzyskaniu stopnia
doktora)
e Journal of Applied Physics — 4 artykuty (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora)
6.2 Sumaryczny Impact Factor publikacji
wedhug listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania = 302
6.3 Liczba cytowan publikacji
wedtug bazy WoS z dn. 20/01/2020 = 1974 w tym bez autocytowan 1737
6.4 Indeks Hirscha opublikowanych prac
wedhug bazy WoS z dn. 20/01/2020 = 22
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7. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowg albo artystyczng realizowana

w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej.

7.1 Dorobek naukowy do uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych

Po ukonczeniu Technikum Elektronicznego w Rzeszowie w 1994 r. rozpoczatem studia w
Szkole Nauk Scistych, Niepublicznej Wyzszej Szkole przy Polskiej Akademii Nauk. Po
wykonaniu dwoch ¢wiczen licencjackich: a) Mikrofalowa spektroskopia rotacyjna i
oscylacyjna czgsteczek pod kierownictwem prof. Z. Kisiela, oraz b) Niskotemperaturowe
wlasnosci transportowe warstw PbTe otrzymanych metodg MBE pod kierownictwem prof. G.
Grabeckiego, uzyskatem stopien licencjata na makrokierunku fizyka, chemia i matematyka.
Nastegpnie kontynuowatem studia magisterskie na kierunku fizyczna aparatura pomiarowa.
Jednoczes$nie zaczatem odbywac staz studencki w nowopowstaltym laboratorium Spektrometrii
Masowej Jonow Wtornych na nowej aparaturze IMS6F firmy CAMECA pod kierownictwem
prof. Adama Barcza. Na stazu oprocz doskonalenia pomiarow metodg SIMS, prowadzitem
badania dotyczace dyfuzji i aktywacji krzemu w krysztatach GaAs. Studia magisterskie zostaty
zakonczone obrong pracy magisterskiej pt. Implantacja krzemu do arsenku galu, ktorej
promotorem byt prof. Adam Barcz.

Po uzyskaniu tytulu magistra podjalem studia doktoranckie w Instytucie Fizyki PAN w
laboratorium SIMS pod kierownictwem prof. Adama Barcza. Jednoczesnie podjatem
wspotprace z Laboratorium Epitaksji Warstw Poélprzewodnikowych w Instytucie
Technologii Materialow Elektronicznych. Celem wspolpracy bylo badanie struktur
potprzewodnikowych na bazie GaAs, InP 1 GaN wytwarzanych metodga MOCVD. Wspotpraca
przyniosta znaczacy postep w charakteryzacji struktur potprzewodnikowych metoda SIMS, co
pozwolilo kolegom za laboratorium epitaksji wytwarza¢ coraz lepszej jako$ci struktury.
Skutkowato to opublikowaniem wielu publikacji dotyczacych wilasciwosci 1 parametrow
wzrostu epitaksjalnego takich materiatow jak InP [40, 41], GaN [42,43], InGaAs [44,45,46].
Wspotpraca z laboratorium epitaksji warstw potprzewodnikowych pozwolita réwniez
prowadzi¢ wilasne badania na dyfuzja domieszek w azotku galu. Wynikiem tych badan byta
wlasna praca opublikowana w czasopismie Optica Applicata [47] dotyczaca usuwania wodoru
z warstw GaN:Mg w celu aktywacji domieszki magnezowe;j.

W celu doskonalenia techniki pomiarowej SIMS odbytem dwutygodniowy staz w laboratorium
SIMS w Chalmers University of Technology w Geteborgu. W trakcie pobytu wyznaczalem
krzywe  kalibracyjne = pozwalajace  okresla¢c  sklad  trojsktadnikowego  zwiazku

potprzewodnikowego (Ga,Mn)As za pomocg metody SIMS.
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W ramach studiow doktoranckich prowadzitlem badania nad dyfuzja domieszek w materiatach
poiprzewodnikowych. Jeden z kierunkéw badan dotyczyt dyfuzji tlenu w krzemie, ktorych
wyniki zostaly opublikowane w czasopiS$mie Vacuum [48] i Semiconductor Science and
Technology [49]. Jednak moje gltéwne zainteresowania dotyczyly dyfuzji domieszek w
materiatach III-V. Pierwszym kierunkiem badawczym byta dyfuzja i aktywacja krzemu w
arsenku galu. W ramach tych badan zaobserwowano wplyw domieszkowania, a tym samym
poziomu Fermiego, na dyfuzj¢ Si w GaAs. Wyniki zostaty opublikowane w czasopismie
Vacuum [50]. Roéwnoleglym kierunkiem badan wynikajgcym jednocze$nie z prac
prowadzonych w ITME nad fotodetektorami na bazie fosforku indu, byta dyfuzja Zn w InP. W
tym potprzewodniku zaobserwowano wptyw warunkéw wygrzewania na generacje wakansow
indowych i fosforowych a w wyniku na wspotczynnik dyfuzji domieszki, jak rowniez zalezno$¢
wspotczynnika dyfuzji od koncentracji domieszki. Wyniki zostaty rowniez opublikowane w
czasopismie Vacuum [51]. Kolejnym tematem badan wynikajacym z wczeSniejszych
doswiadczen byta dyfuzja krzemu w azotku galu. W tym materiale rowniez zaobserwowano
wpltyw warunkéw wygrzewania na generacje wakansow galowych uczestniczacych w dyfuzji
krzemu. Wyniki zostaty zaprezentowane na konferencji ICNS-6 w Bremie i opublikowane w
czasopismie physica status solidi (c) [52]. Ostatnim tematem badan wynikajacym ze wzrostu
zainteresowania potprzewodnikami potmagnetycznymi, byta dyfuzja manganu w arsenku galu.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach badano wpltyw warunkéw wygrzewania na
wspotczynnik dyfuzji, zaobserwowano tez zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji od koncentracji.
Wiyniki zostaty opublikowane w czasopismie Journal of Alloys and Compounds [53]. Ciekawe
badania dotyczace dyfuzji Mn w CdTe wykonane we wspotpracy z prof. Karczewskim zostaty
opublikowane w czasopismie Thin Solid Films [54].

W ramach wspolpracy laboratorium SIMS z laboratoriami Instytutu Fizyki PAN prowadzitem
rowniez badania nad domieszkami i zanieczyszczeniami krysztatow objetosciowych ZnO
[55,56] (zaktad ON 1.1 pod kierownictwem prof. A Mycielskiego) oraz warstw ZnO
otrzymanych metodg ALD [57] (zaktad ON 4.2 pod kierownictwem prof. M. Godlewskiego).
Ponadto zawigzalem wspotprace z wiodacymi polskimi instytutami zajmujacymi si¢
technologiami potprzewodnikowymi. Dla Zaktadu Mikro i Nanotechnologii Potprzewodnikow
Szerokoprzerwowych w Instytucie Technologii Elektronowej pod kierownictwem prof.
Anny Piotrowskiej wykonywatem analizy SIMS wspomagajgce badania nad warstwami ZnO
[58, 59, 60, 61, 62] oraz kontaktami do potprzewodnikéw szerokoprzerwowych [63, 64, 65,
66]. Dla Instytutu Wysokich Cisnien PAN wykonywalem analizy domieszkowania warstw
GaN:Mg otrzymanych metoda MBE [67].
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Ponadto prowadzitem wspdlne badania z wieloma laboratoriami zagranicznymi. We
wspotpracy z laboratorium MBE w Physikalisches Institut Universitat Wurzburg badatem
metodg SIMS wlasciwosci warstw (Ga,Mn)As [68, 69]. Wspoélpraca z Lawrence Berkeley
National Laboratory przy badaniu zanieczyszczen wodorem i tlenem jednej z pierwszych
warstw InN otrzymang metoda MBE, zaowocowalta publikacja z najwigksza w mojej
bibliografii liczba cytowan (195) [70].

Doskonalenie techniki pomiarowej SIMS oraz pomiaréw profilometrem C-V (ang.
capacitance-voltage) do badania dyfuzji i wilasnosci elektrycznych domieszek w
potprzewodnikach GaAs, InP 1 GaN doprowadzilo do napisania 1 obrony w czerwcu 2005
rozprawy doktorskiej pt. Mechanizmy dyfuzji w polprzewodnikach A3BS5, ktorej promotorem
byt prof. A. Barcz. W ramach studiow doktoranckich napisatem tez program do konwersji
danych otrzymanych z pomiaru aparaturg SIMS, do formatu ulatwiajacego ich import do
programu Origin. Napisalem rowniez program symulujacy dyfuzje w roéznych warunkach

termodynamicznych i r6znych parametrach wspotczynnika dyfuzji.

7.2 Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem wspotprace z laboratoriami Instytutu FizykKi
PAN jak réwniez 2z pozostatymi instytutami zajmujagcymi si¢ technologiami
potprzewodnikowymi t.j. ITME, ITE i IWC PAN. Poszerzalem réwniez wspolprace z
instytutami z Polski 1 zagranicy. Duzy wkiad w badania nad domieszkowaniem i
zanieczyszczeniami krysztatow objetosciowych GaN, ktore jednak ze wzgledow komercyjnych
nie miaty przelozenia na publikacje, przyniosta wspotpraca z firmg Ammono, ktora od 2007 r.
zaczeta zleca¢ naszemu laboratorium badania swoich probek. Podobng wspotprace
zawigzalismy z firmg VIGO, dla ktorej mierzylismy struktury potprzewodnikowe na bazie
CdTe.

Oprocz wspotpracy z poszczegodlnymi zespotami badawczymi w Instytucie Fizyki PAN w
ramach prac statutowych kontynuowatem prace badawcze dotyczace dyfuzji 1 aktywacji
atomow w potprzewodnikach. Ze wzgledu na coraz wigksza popularno$¢ badan nad
potprzewodnikami pdétmagnetycznymi (ang. diluted magnetic semiconductors) jednym w
pierwszych tematoéw moich badan po obronie doktoratu byta charakteryzacja dyfuzji zelaza w
azotku galu. Wyniki zostaty zaprezentowanie w formie posterow na konferencjach Jaszowiec
2006 oraz ELTE 2007. Kolejnym podjetym przeze mnie tematem badan S$ci§le zwigzanym z
rozprawg habilitacyjna, byla dyfuzja tlenu w azotku galu. W ramach tych badan napisatem

whniosek do projektu SPIRIT (Support of Public and Industrial Research using lon Beam
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Technology) i otrzymatem kontrakt na badania zatytutowane Oxygen diffusion into GaN from
oxygen or argon implanted Al.O3. W ramach tego kontraktu odbylem tygodniowy staz w
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf Ev w celu wykonania implantacji tlenu do
krysztatow GaN i Al,O3. Wyniki badan nad dyfuzjg tlenu w GaN zostaly opublikowane w
czasopismie physica status solidi (c) [71] oraz zaprezentowane jako prezentacje posterowe na
konferencjach Jaszowiec 2009 i The 3rd International Symposium on Growth of 111-Nitrides w
Montpellier. Kolejnym tematem badan wykonywanym w ramach statutu Instytutu Fizyki PAN,
a zwigzanym z rozprawg habilitacyjna, byta dyfuzja wodoru w krysztatach weglika krzemu.
Roéznie domieszkowane krysztaty SiC implantowane wodorem, wygrzewane byly metodg RTA
(ang. rapid thermal annealing). Wynik badan wykazaty zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji od
rodzaju domieszkowania, oraz inne efekty zwigzane z segregacja domieszek i1 zostaty
opublikowane w czasopismach Journal of Apllied Physics [72] oraz Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research B [73].

Doswiadczenia z dyfuzja arsenu w krysztatach tlenku cynku poprzez wygrzewanie
polprzewodnika w amputach zawierajacych pary arsenu skutkowaly napisaniem pracy
dotyczacej wilasciwosci As w ZnO opublikowanej w renomowanym czasopi$mie Journal of
Alloy and Compounds [74], oraz prezentacja na konferencji Jaszowiec 2013.

Wspolpraca z grupa prof. Macieja Sawickiego w ramach badan nad wlasciwos§ciami warstw
poOlprzewodnika potmagnetycznego (Ga,Mn)N otrzymanego metoda MBE, zaowocowata
ciekawymi wynikami dotyczacymi wptywu resztkowego tlenu w aparaturze MBE na dyfuzj¢
Mn w badanym potprzewodniku. Wyniki te zostaly opublikowane w renomowanym
czasopismie Journal of Alloy and Compunds [75] oraz zaprezentowane na konferencji 34th
International Conference on Physics of Semiconductors 2018 w Monpellier i 7th International
Sumposium on Nitride Growth 2018 w Warszawie.

Rownolegle z badaniami dotyczacymi dyfuzji atomow w potprzewodnikach doskonalitem swoj
warsztat zwigzany z pomiarami SIMS oraz prezentowatem na konferencjach dotyczacych
spektrometrii masowej wyniki zwigzane z tg technika pomiarowsg [76, 77, 78].

Jeszcze przed obrona doktoratu, razem z moim promotorem prof. Adamem Barczem
nawigzaliSmy wspoétprace z Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN w ramach
badan nad strukturami detektorowymi na bazie krzemu. Pomiary detektorow krzemowych
wytworzonych w CERN na okoliczno$¢ zawartosci tlenu, oraz wtasnych probek wytworzonych
w celu zbadania wilasciwosci termodynamicznych oraz mechanizméw dyfuzji O w Si,
zaowocowala kompleksowa praca na ten temat, ktora zostata opublikowana w czasopismie

Surface and Interface Analysis [79]. W tym artykule opisujemy pomiary bardzo niskich
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koncentracji tlenu w krzemie metoda SIMS. Stosujac bardzo wysoki prad wigzki jonow
pierwotnych Cs+, wydtuzone wstgpne rozpylanie materiatu (ang. presputtering), odpowiednie
wygrzewanie komory prézniowej, tytanowa pompe sublimacyjng i putapke LN, osiggnelismy
granice wykrywalnosci tlenu na poziomie ~2x10% at/cm® w warstwach epitaksjalnych
otrzymanych metodg osadzania chemicznego CVD (ang. chemical vapor deposition). Warto$¢
ta jest co najmniej 10 razy nizsza niz jakimkolwiek w znanym nam opublikowanym lub
nieopublikowanym zrodle. Kluczowym narzedziem, ktoére pozwolilo nam obnizy¢ limit
detekcji do 10 at/cm® bylo zastosowanie pompy jonowej w komorze pomiarowej
spektrometru. W niniejszym artykule przedstawili$my zoptymalizowane warunki analityczne
dla pomiaréw koncentracji tlenu w Si jako funkcje gltebokosci:
e bardzo plytkie profile — pomiar jest praktycznie niemozliwy z powodu natywnego
tlenku na powierzchni,
e plytkie do S$redniej glgbokosci profile <20 pum — najbardziej odpowiednie do
pomiarow SIMS,
e Srednie do glebokich profile (~20 — 50 um) — wymagane do $ledzenia dyfuzji i
segregacji w warstwach epitaksjalnych,
e bardzo glebokie profile nawet do grubosci podioza krzemowego (300 um) —
wymagane wykonanie skosnego szlifu i pomiaru punktowego na szlifie.
Nasze badania wyjasnity mechanizmy dyfuz;ji tlenu podczas wygrzewania krysztatow krzemu
w argonie i w prozni, wskazujgc ze wyniki sg jako$ciowo i ilosciowo rozne dla krzemu FZ i
krzemu otrzymanego metodg Czochralskiego. Uzycie krzemu FZ Si i obserwacja dyfuzji
domieszki do materiatu, zapewnia najdokladniejsze wyznaczenie wartosci rdwnowagowego
stezenia rozpuszczalnosci tlenu w krzemie.
W przypadku wspoélpracy z laboratoriami Instytutu Fizyki PAN, najbardziej owocne w
odniesieniu do pomiarow SIMS sg badania wlasciwosci warstw otrzymanych metodg ALD
(ang. atomic layer deposition) w grupie ON4.2 kierowanej przez prof. Marka Godlewskiego.
Razem z naukowcami z tego laboratorium opublikowalismy wspdlnie 31 publikacji. Wigkszos¢
dotyczyta tlenku cynku i jego wlasciwosci [80, 81, 82, 83, 84]. Opublikowane wyniki badan w
szczegblnosci odnosity sie do defektow [85, 86], domieszkowania [87, 88, 89, 90, 91] czy
wlasciwosci elektrycznych [92, 93] tego materiatu. Pomiary SIMS warstw tlenku cynku
polegaty gldwnie na badaniu zanieczyszczen tj. H i C, oraz domieszek tj N, i Al. Szeroko
badang klasa materiatow byly rowniez polprzewodniki potmagnetyczne DMS (ang. diluted

magnetic semiconductors), w przypadku ZnO realizowane poprzez dodanie do materiatu
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pierwiastkow Co lub Mn [94]. W przypadku tych materiatow badania dotyczyly warunkow
wzrostu [95, 96, 97], wlasnosci optycznych [98, 99, 100] oraz elektrycznych i magnetycznych
[101, 102, 103, 104, 105]. Pomiar SIMS miat za zadanie zbadac ilos¢ wbudowanych atomow
pierwiastkOw magnetycznych, jednorodnos¢ domieszkowania, oraz wbudowywania si¢
zanieczyszczen podczas domieszkowania tymi pierwiastkami. W tym celu zostaty wytworzone
odpowiednie wzorce Co i Mn w ZnO, oraz wyznaczone wspotczynniki RSF (ang. relative
sensitivity factor), pozwalajace w wyznaczy¢ zawarto$¢ obu pierwiastkow z doktadno$cig
+10%.

W ramach wspoélpracy z grupa zajmujaca si¢ wzrostem ALD rozpoczeto rowniez badania nad
trojsktadnikowym polprzewodnikiem ZnMgO [106], tlenkiem hafnu HfO: jako barierg
dyfuzyjng ztacza ZnO/Ag [107] czy whasciwosciami Ti;-xNbxO2 otrzymanego metoda ALD
[108].

Roéwnie bogata w publikacje jest moja wspodtpraca z Laboratorium Badan Kriogenicznych i
Spintronicznych SL2 kierowana przez prof. Tomasza Dietla, a obecnie przez prof. Macieja
Sawickiego razem z Institut fiir Halbleiter- und Festkorperphysik Johannes Kepler
University z Linz kierowanym przez panig prof. Albert¢ Bonanni. Lacznie po uzyskaniu
stopnia doktora razem z kolegami z SL2 zostalem wspotautorem 13 publikacji, z czego
wiekszos¢ w renomowanym czasopi$mie Physical Review B. Glownym tematem badan przy
wspolpracy z ta grupa byly polprzewodniki pdétmagnetyczne na bazie azotku galu GaN,
zawierajgce magnetyczne jony Fe i Mn. W ramach tych badan charakteryzowano wlasciwosci
strukturalne, elektryczne i magnetyczne [109, 110] oraz wtasciwosci optyczne [111], warstw
GaN:Fe, (Ga,Fe)N otrzymanych metodg MOCVD, ale rowniez wplyw domieszkowania Mg na
ich wzrost epitaksjalny [112]. Podobne badania prowadzone byly dla warstw GaN:Mn i
(Ga,Mn)N [113, 114, 115]. We wspotpracy grup z IFPAN, JKU i grupy z Institute of Solid
State Physics University of Bremen badano réwniez warstwy magnetyczne (Ga,Mn)N
otrzymane metoda MBE [116, 117]. Jedna z prac w tym temacie badan [118], otrzymata
Nagrode Dyrektora IF PAN za najlepsza publikacje w 2016 roku. Zakres badan obejmowat
réwniez domieszkowanie warstw GaN magnezem [119, 120]. Cze$¢ badan obejmujaca
pomiary SIMS polegala na wyznaczaniu zawarto$ci zarowno pierwiastkow magnetycznych Fe
1 Mn, jak réwniez domieszek tj. Mg 1 Si, oraz zanieczyszen H i O. Podobnie jak w przypadku
ZnO rowniez dla GaN zostaly opracowane 1 wykonane odpowiednie wzorce Mn i Fe w tym
materiale, pozwalajgce wyznacza¢ zawarto$¢ atomowg tych pierwiastkow w warstwach GaN,

nawet do wartosci 10% at. sktadu. Pomiary SIMS warstw domieszkowanych manganem
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przyniosty réwniez spostrzezenia odnos$nie artefaktow pomiarowych zwigzanych z profilami
glebokosciowymi samego Mn, zaprezentowane na konferencji SIMS Europe 2016 [121].
Kolejng grupa naukowa z Instytutu Fizyki PAN, z ktora $cisle wspotpracuje od dtuzszego czasu
biorgc m. in. udzial w grantach, jest grupa ONI.1 kiecrowana przez prof. Andrzeja
Mycielskiego. Naukowcy z tej grupy zajmujg si¢ gldwnie wzrostem krysztatow
objetosciowych na bazie CdTe. Oprocz badania czystosci pierwiastkow uzywanych do wzrostu
takich krysztatow, moja cze$s¢ badan obejmowala réwniez sprawdzanie jednorodnosci
stechiometrii, jak réwniez domieszkowania samych krysztalow. Zakres publikacji z kolegami
z grupy ONI1.1 odnosi si¢ do takich zagadnien jak: wytwarzanie kontaktow do pétizolacyjnych
krysztatow CdMnTe:V [122, 123, 124], detektory promieni X na bazie CdMnTe i CdMgTe
[125, 126], wzrost i wygrzewanie krysztatow CdMnTe [127, 128] oraz wlasciwos$ci krysztatow
CdTe domieszkowanych Se [129]. Dla grupy prof. Mycielskiego charakteryzowatem réwniez
wytwarzane przez nich krysztaty ZnO [130, 131].

W ramach badan statutowych Instytutu Fizyki PAN wspotpracowalem rowniez z grupami
zajmujacymi si¢ epitaksja z wigzek molekularnych MBE: grupg ON1.2 badajaca warstwy i
krysztaty na bazie tellurkow pod kierownictwem prof. Tomasz Storego i grupa ON4.7
zajmujacg si¢ badaniem warstw epitksjalnych ZnO wytwarzanych metoda MBE pod
kierownictwem prof. Adriana Kozaneckiego. Zakres badan we wspotpracy grupg prof. T.
Storego obejmowal glownie charakteryzacje warstw GeMnTe/BaF» [132, 133, 134, 135]. W
grupie prof. A. Kozaneckiego najscislejsza wspotprace zawigzalem z dr. hab. Ewa
Przezdziecka odnos$nie charakteryzacji warstw ZnO gtownie pod wzgledem domieszkowania
As i Sb [136, 137, 138, 139, 140] oraz N [141, 142].

Kontynuacj¢ badan nad dyfuzja Mn w GaAs rozpoczetych w ramach pracy doktorskiej
prowadzitem z grupa badawcza w laboratorium SL1.2, ktorej jestem czlonkiem, pod
kierownictwem prof. Krystyny Lawniczak-Jablonskiej. W ramach projektu EAGLE
badalismy lokalne wlasciwosci atomow manganu w krysztatach GaAs [143, 144, 145].

Poza tym ramach wspotpracy z laboratoriami z Instytutu Fizyki PAN bralem udziat w takich
projektach jak: badanie wlasciwosci GaMnSb/GaSb wygrzewanego w wysokich temperaturach
[146], badanie wlasciwosci ztacza In/PbTe [147], badanie wiasciwosci GaN/Si otrzymanego
metodg MBE [148], badanie wlasciwosci super-sieci GaN/AlGaN [149], badanie dyfuzji Co w
krysztatach Gd3GasO12 [150] oraz badanie wtasciwosci warstw (Ga,Mn)As i (Ga,Mn)(Bi,As)
[151, 152].

Obecnie w ramach prac statutowych prowadz¢ badania nad dyfuzja i aktywacja sodu w

krysztatach tlenku cynku. Pierwsze wyniki z nowatorskiej metody wprowadzania sodu do
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krysztatéw ZnO z wodnego roztworu NaCl w temperaturach do 300°C zostaly zaprezentowane
na konferencji 10th International Workshop on Zinc Oxide and Other Oxide Semiconductors
w Warszawie [153].

Po obronie doktoratu kontynuowatem rowniez wspotprace w innymi polskimi instytutami
zajmujacymi si¢ wzrostem i charakteryzacja krysztaloéw. Najwiekszg liczbg projektéw, a tym
samym 1 publikacji zaowocowata wspotpraca Instytutem Technologii Elektronowej, a
szczegolnie z Zaktadem Mikro i Nanotechnologii Pétprzewodnikéw Szerokoprzerwowych pod
kierownictwem prof. Anny Piotrowskiej oraz z Zaktadem Fotoniki — Laboratorium Epitaksji
Struktur pod kierownictwem prof. Macieja Bugajskiego.

Badania we wspotpracy z zaktadem pani prof. Piotrowskiej polegaty gtéwnie na charakteryzacji
warstw ZnO otrzymanych metodg rozpylania katodowego [154, 155]. Opublikowane wyniki
badan dotyczyty: charakteryzacji warstw ZnO i ZnMnO otrzymanych poprzez utlenianie
Zn(Mn)Te [156, 157, 158], domieszkowania ZnO pierwiastkami N, As i Sb [159, 160, 161] czy
domieszkowania ZnO pierwiastkami z grupy IB [162]. Cze$¢ prac skupiata si¢ rOwniez na
badaniu kontaktow tj. Ti-Al-N [163, 164, 165] czy Ni-Si [166] do potprzewodnikow
szerokoprzerwowych. Badania prowadzone z Zaktadem Fotoniki ITE dotyczyly glownie
charakteryzacji warstw oraz przyrzaddéw na bazie potprzewodnikéw II-V otrzymanych metoda
MBE [167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174]. Dla grup badawczych z Instytutu Technologii
Elektronowej charakteryzowatem metodg SIMS réwniez takie materiaty jak Si:Mn [175],
GaMnAs [176] czy TaO; [177].

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem réwniez wspolprace z Instytutem Technologii
Materialow Elektronicznych przy charakteryzacji warstw potprzewodnikowych na bazie
GaAs, InP, GaN i SiC otrzymywanych metoda MOVPE [178], jednak szczegdlnie owocna byta
wspolpraca z dr. Katarzyna Racka-Dzietko przy charakteryzacji krysztatdow objgtosciowych
SiC otrzymywanych metoda PVT (ang. Physical Vapor Transport), ktorej wyniki zostaty
przedstawione w szeregu publikacji [179, 180, 181, 182, 183, 184, 185].

Réwnie szerokg wspolprace prowadzitem z Instytutem Wysokich Cisnien PAN przy
charakteryzacji warstw oraz struktur potprzewodnikowych na bazie GaN. Dla grupy prof.
Tadeusza Suskiego zajmowalem si¢ charakteryzacja warstw otrzymywanych metoda MOVPE
[186, 187, 188, 189, 190], natomiast dla grupy kierowanej przez prof. I1zabelle Grzegory a
obecnie przez prof. Michala Bockowskiego zajmowalem si¢ charakteryzacja warstw i
krysztalow objetosciowych otrzymywanych metodg HVPE (ang. Halide Vapor Phase Epitaxy)

[191, 192, 193]. W ramach badan na wlasciwosciami azotku galu ukazaly si¢ rowniez
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publikacje opracowane wspoélnie z kolegami z Politechniki Warszawskiej [194, 195], ktorzy

wytwarzali krysztaly GaN metoda SSM (ang. Sublimation Sandwich Method).

Ponizsza lista zawiera inne badania materiatow wraz ze wspoélpracujacymi instytucjami i

publikacjami:

(Ga,Mn)N [196, 197, 198] — Institute of Solid State Physics University of Bremen
(Ga,Mn)As [199, 200] i (In,Fe)As [201] — Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf, Institute of lon Beam Physics and Materials Research

InSe:Mn [202, 203] i ZnO [204] — I. M. Frantsevich Institute for Problems of
Materials Science National Academy of Sciences of Ukraine,

HgCdTe:As [205, 206, 207, 208] — National Research Tomsk State University,
dyfuzja wodoru w LiNbOs [209] i Mn w YAIO3 [210] — Lviv Polytechnic National
University,

(Ga,Mn)As [211, 212, 213] — Department of Physics University of Notre Dame,
SnTe:In [214] i struktur InAlAs/INAs:Mn [215] — Institut fur Experimentelle und
Angewandte Physik Universitat Regensburg,

GaN:Si/Al,03 [216] — V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,

National Academy of Sciences of Ukraine.

Obecnie prowadze dwa projekty badawcze. W ramach statutu Instytutu Fizyki PAN badam

mozliwo$¢ uzyskanie przewodnictwa akceptorowego w ZnO poprzez domieszkowanie Na oraz
dyfuzje Li w krysztatach ZnO, natomiast w ramach grantu TECHMAGSTRATEG

otrzymanego przez Instytut Wysokich Cisnien PAN, charakteryzuje mechanizmy dyfuzji Be w
krysztatach GaN.

8. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke.

8.1 Tworcze prace zawodowe

Wspodtautorstwo w rozdziale ksigzki: Crystal Growth: Theory, Mechanism and
Morphology, Chapter 9: MBE Growth of Type-1l1 InAs/GaSb Superlattices on GaSh
Buffer — A. Jasik, I. Sankowska, K. Reginski, E. MAchowska-Podsiadto, A. Wawro,
M. Wzorek, R. Kruszka, R. Jakiela, J. Kubacka-Traczyk, M. Motyka, J. Kaniewski
Staz zagraniczny w laboratorium SIMS w Chalmers Institute w Geteborgu, Szwecja
— wyznaczanie sktadu warstw MnGaAs metodg SIMS

Pobyt w instytucie badawczym Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf e.V.,
Niemcy w ramach European Community as an Integrating Activity Support of Public
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and Industrial Research Using lon Beam Technology (SPIRIT) w celu realizacji
projektu Oxygen diffusion into GaN from oxygen or argon implanted Al203.
e 6 seminariow, w tym 5 wygloszonych po uzyskaniu stopnia doktora
e 155 prezentacje konferencyjne w tym:
- wspotautor 2 wyktadow zaproszonych,
- 15 prezentacji ustnych (2 wygloszone osobiscie), w tym 11 po uzyskaniu stopnia
doktora (1 wygloszony osobiscie)
- 138 prezentacji plakatowych (23 prezentowane osobiscie), w tym 109 po uzyskaniu

stopnia doktora (15 prezentowanych osobiscie)

8.2 Kierowanie i udzial w krajowych lub migdzynarodowych projektach badawczych przed
uzyskaniem stopnia doktora
e 2001 — 2002 kierownik wykonawca grantu KBN 7 11TB 001 21 pt.: Si and Zn

diffusion in InP otrzymanego w Intytucie Technologii Materiatoéw Elektronicznych

8.3 Kierowanie i udzial w krajowych lub migdzynarodowych projektach badawczych po
uzyskaniu stopnia doktora

e 1996 — 1999 wykonawca w grancie KBN 8T11B08210 Badanie wiasciwosci
termodynamicznych GaAs kierowanym przez prof. A. Barcza

e 2000 — 2003 wykonawca w grancie Komisji Europejskiej IN LINE SIMS isT-01-6-28

e 2001 - 2005wykonawca w grancie KBN 7T08A06021 Kinetyka transportu tlenu w
uktadzie SiO> — krzem FZ kierowanym przez prof. A. Barcza

e 2008 —2011wykonawca w grancie MNISW N507436834 Charakteryzacja
materiatow i struktur na bazie SiC — SIMS, DLTS, I(C)-V kierowanym przez prof. A.
Barcza

e 2009 —2013wykonawca w projekcie ERC Advanced Grant Research
Functionalisation of Diluted Magnetic Semiconductors FunDMS - UE-27/1
kierowanym przez prof. Tomasza Dietla i realizowanym w Instytucie Fizyki PAN w
Warszawie

e 2010 kierownik wykonawca kontraktu 227012 w projekcie SPIRIT (Support of
Public and Industrial Research using lon Beam Technology) pt: Oxygen diffusion into

GaN from oxygen or argon implanted Al203
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e 2012 - 2017 wykonawca w projekcie NCN Kwantowe przemiany fazowe w
warstwach magnetycznych kontrolowane zewnetrznym polem elektrycznym P-376/M
kierowanym przez prof. Tomasza Dietla i realizowanym w Instytucie Fizyki PAN w
Warszawie

e 2014 -2017 wykonawca w projekcie krajowym NCN Tunelowanie elektronow i par
Coopera w strukturach kwantowych zawierajgcych ferromagnetyczny izolator (Ga,
Mn)N P-418/0O kierowanym przez prof. Tomasza Dietla i realizowanym w Instytucie
Fizyki PAN w Warszawie

e 2018 —terazwykonawca w  projekcie  krajowym  TECHMATSTRATEG
1/346720/8/NCBR/2017 Technologie wytwarzania materiatow i struktur do detekcji
promieniowania X i gamma, z wykorzystaniem nisko defektowych jednorodnych
krysztatow (Cd,Mn)Te, o wysokiej odpornosci na generacje defektow W wyniku
napromieniowania kierowanym przez prof. Andrzeja Mycielskiego

e 2016 — 2018 wykonawca w projekcie krajowym NCN Polizolujgce krysztaly
(Cd,Mn)Te: Zbadanie i opis transportu ladunku przestrzennego oraz warunkow
kompensacji kierowanym przez prof. Andrzeja Mycielskiego

e 2019 - 2022 wykonawca w projekcie krajowym NCN Opus 15 nr
2018/29/B/ST5/00338 Implantacja akceptorow w intencjonalnie niedomieszkowane
warstwy GaN wzrastane metodqg HVPE — struktury bedqgce podstawg wertykalnych

tranzystorow wysokich mocy Kierowanym przez prof. Michata Bockowskiego

8.4 Wykaz referatow zaproszonych wygloszonych na mi¢dzynarodowych lub krajowych
konferencjach tematycznych:

e E. Kaminska, E. Przezdziecka, A. Piotrowska, J. Kossut, E. Dynowska, A. Barcz, R.
Jakiela, W. Dobrowolski, I. Pasternak, P. Bogustawski — p-type doping in ZnO -
invited lecture — XXXV International School on the Physics of Semiconducting
Compounds, Jaszowiec 2006

e Andrzej Mycielski, M. Witkowska-Baran, D. Kochanowska, A. Szadkowski, B.
Witkowska, W. Kaliszek, R. Jakiela, V. Domukhovski — (Cd,Mn)Te as a New
Material for X-ray and Gamma-ray Detectors — MRS 2007 Fall Meeting, Boston

8.5 Inne referaty wygloszone osobiscie na konferencjach krajowych i migdzynarodowych
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R. Jakiela, A. Jasik, W. Strupinski, K. Goéra, K. Kosiel, M. Wesotowski — Zaleznos¢
koncentracji wodoru w warstwach epitaksjalnych GaN:Mg od sposobu ich
wygrzewania — charakteryzacja metodg SIMS — IX Seminarium: Powierzchnia i
Struktury Cienkowarstwowe, Szklarska Porgba 2002

R. Jakiela, A. Barcz, J. Sarnecki, G. K. Celler — Ultra-high Sensitivity SIMS Analysis
of Oxygen in Silicon — 21st International Conference on SIMS, Krakow 2017

8.6 Wygloszone seminaria

Charakteryzacja struktur potprzewodnikowych metodg SIMS — Seminarium Fizyki
Ciata Statego Wydziatu Przyrodniczego WSP Rzeszow, 2000

SIMS ... ? .. seems good ! — seminarium w firmie Ammono, 2008

Spektrometria Masowa Jonéw Wtornych — Seminarium Rentgenowskie IFPAN —
styczen 2008

Transport atomowy w ciele statym (2 seminaria) — Konwersatorium ITME — kwiecien
2008

Dyfuzja powierzchniowa — Konwersatorium ITME — Maj 2008

Spektrometria Masowa Jonow Wtornych — podstawy i zastosowanie w badaniach
struktur polprzewodnikowych — Seminarium Centrum Dydaktyczno-Naukowe

Mikroelektroniki i Nanotechnologii Uniwersytetu Rzeszowskiego— maj 2014

8.7 Budowa unikatowej aparatury badawczej

Samodzielny serwis 1 utrzymanie w dzialaniu Spektrometru Masowego Jonow
Wtornych — CAMECA IMS 6F
Adaptacja Profilometru C-V (Capacitance-Voltage) firmy BIORAD PN4300 do

badania potprzewodnikéw szerokoprzerwowych

8.8 Organizacja konferencji, dziatalno$¢ recenzencka i edytorska

Recenzja artykulu P-type single-crystalline ZnO films obtained by (P,0) dual
implantation through dynamic annealing process dla czasopisma Superlattices and
Mictrostructures 2018

Recenzja artykutu The effect of alpha particle irradiation on electrical properties and
defects of ZnO thin films prepared by sol-gel spin coating dla czasopisma Material

Science in Semiconductor Processing 2018
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e Recenzja artykutu Structural and Optical Characteristics Investigations in Oxygen
lon Implanted GaN Epitaxial layers dla czasopisma Material Science in

Semiconductor Procesing 2019

8.9 Dydaktyka i popularyzacja nauki

e Prezentacja laboratorium SIMS w corocznym Festiwalu Nauki

e Prezentacja laboratorium SIMS w corocznych pokazach w zwigzku z organizacjg Dni
Otwartych Instytutu Fizyki PAN

e Nauczyciel fizyki w 1 klasie LO o profilu biol-chem

o Notki w dziale nauka strony blogowej Salon24.pl:
- Merkury — rzadka mozliwosé obserwacji.
- Budowa niebieskiego lasera polprzewodnikowego dla laikow

- Dwuwymiarowy gaz elektronowy w tranzystorze polowym.

8.10 Patenty i zgloszenia patentowe
e wspotautor patentu: PL218567, uzyskany 20.05.2014 — Sposob wytwarzania plytek
potprzewodnikowych z CdTe — Rafal Jakiela, Zbigniew Gotacki
e wspoétautor patentu: PL215095, uzyskany 15.04.2013 — Sposob wytwarzania
heterostruktur potprzewodnikowych n-(Eu,Gd)Te/p-PbTe oraz heterostruktura do
generowania liczb losowych — Makosa Andrzej, Wrotek Sylwia, Dziawa Piotr,
Osinnij Victor, Taliashvili Badri, Tkaczyk Zbigniew, Jakiela Rafal, Figielski

Tadeusz, Wosinski Tadeusz, Story Tomasz
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