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1 Wyksztalcenie i stopnie naukowe

e 1985, magister fizyki, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki
praca magisterska: Emisja Landau’owska w pdlprzewodnikach z waskg przerwg
energetyczng Promotor: prof. dr hab. Marian Grynberg, kopromotor: mgr Woj-
ciech Knap

e 1996, doktor nauk fizycznych, Instytut Fizyki, Polska Akademia Nauk, Warszawa
rozprawa doktorska: Wlasnosci transportu elektronowego w pélprzewodnikach pol-
magnetycznych na bazie Zelaza Promotor: prof. dr hab. Andrzej Mycielski

2 Historia zatrudnienia

09/1985 — do chwili obecnej: Instytut Fizyki, Polska Akademia Nauk, Warszawa
(wylgczywszy okres: 11/1998 - 06/2000, wspéipracownik naukowy, kontrakt w ramach
projektu TMR Wspélnoty Europejskiej, Leoben University, Austria)
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Osiggniecie naukowe bedgce podstawg procedury
habilitacyjnej

Osiggnieciem naukowym, zgodnie z art. 16 paragraf 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytutach naukowych (Dz. U. nr. 65, pozycja 595, ze zmianami),

jest

cykl prac o wspolnej tematyce zatytutowany:

Wplyw spinu i oddzialywania spinowo-orbitalnego

na wtasnosci transportowe silnie skorelowanych

ztozonych tlenkéw oraz topologicznych izolatoréw

3.1

[H1]

[H4]

[H5]

krystalicznych
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3.2 Opis osiggniecia naukowego

W poczatkach lat dwutysiecznych bytem jednym z wykonawcéw projektu Wspdlno-
ty Europejskiej ” Centrum Doskonatosci dla Niskowymiarowych Struktur” - CELDIS
oraz projektu badawczego zamawianego ”Elektronika Spinowa”. Aktywnie poszuki-
walismy struktur, skonstruowanych wytacznie z poétprzewodnikéw, ktore wykazywaé
beda nowe optyczne i transportowe efekty wywotane przez ferromagnetyczny sktadnik
heteroztgcza w strukturach PbS/EuS/PbS. Magnetoopér tunelowy w takich struk-
turach powinien silnie zaleze¢ od temperatury, poniewaz ponizej temperatury Curie
przejscia ferromagnetycznego w EuS duze rozszczepienie wymienne pasma przewod-
nictwa bedzie wplywaé na bariere tunelowa dla tunelujacych elektronéw. Aby sprostaé
tak postawionemu problemowi, zbudowalem czuty uktad mostkowy, ktéry umozliwiat
pomiary rézniczkowe dI/dV czy tez dV/dl w funkcji napiecia statego lub pradu. W
wyniku przeprowadzonych prac stwierdziliSmy pasozytnicze mikrozwarcia w barierze
EuS, ktére skutecznie uniemozliwiaty obserwacje szukanych efektéow [Z1]. W sytuacji
gdy badania magnetooporu tunelowego i efektéow filtra spinowego byty niedostepne,
postanowilem zwrécié swoja uwage w strone materiatéw silnie skorelowanych (tlen-
kéw o strukturze perowskitu), w sktad ktérych wchodzity zar6wno silne metaliczne
ferromagnetyki (manganity) oraz nadprzewodniki (miedziowce). Materialy te maja in-
trygujace wlasnosci fizyczne, gdyz wystepuje w nich jednoczeénie wiele oddziatywan
wlaczajac oddziatywania tadunkowe, spinowe, spinowo — orbitalne i odksztatcenia sieci
krystalicznej. Sa one odpowiedzialne za takie wtasnosci jak kolosalny magnetoopér(1],
nadprzewodnictwo [2], ferroelektrycznosé i multiferroicznosé [3], ferromagnetyzm [4],
przejécie metal-izolator [5], nie wspominajac o szerokim zakresie przerw energetycz-
nych predystynujacych je do zastosowan w fotowoltaice [6].

Heterostruktury ztozone z manganitu Lag7Srg3MnOz (LSMO) oraz wysokotem-
peraturowego nadprzewodnika YBayCuzO; (YBCO) byly rutynowo hodowane w la-
boratorium kierowanym przez prof. dr hab. Piotra Przystupskiego. LSMO jest pot-
metalicznym zwigzkiem wykazujgcym w niskich temperaturach prawie 100% polary-
zacje spinowa i byl uzywany w naszych strukturach jako elektroda ferromagnetycz-
na (F). Natomiast YBCO stanowilo nadprzewodzaca warstwe oddzielajaca (S). Ba-
dania zlozonych heterostruktur F/S bazujacych na perowskitach sa wazne z punk-
tu widzenia badan podstawowych ze wzgledu na wzajemnie konkurujace ze soba po-

rzadki ferromagnetyczny i nadprzewodzacy. Ponadto takie heterostruktury moga by¢



rozpatrywane jako nadprzewodnik magnetyczny tak jak to zaproponowano w pra-
cy [7]. Przyjmujac inny punkt widzenia, w pracy [8] rozwazano teoretycznie w he-
terostrukturach F/S/F mozliwo$é sprzezenia wymiennego miedzy warstwami F bez
niszczenia nadprzewodnictwa w warstwie S. Jeszcze wczesniejsze sugestie Tagirova,
[9] dotyczyly wielowarstw o strukturze podobnej do zaworu spinowego (antyferroma-
gnetyk /ferromagnetyk /nadprzewodnik /ferromagnetyk), a nazwanej nadprzewodzacym
przetacznikiem spinowym, gdyz umozliwialy przetaczanie pradu poprzez rotacje na-
magnesowania w gérnej (swobodnej) warstwie magnetycznej. Istniejace obserwacje w
warstwach metalicznych wskazywaty na zmiany temperatury krytycznej rzedu dzie-
sigtek miliKelwinéw, pomiedzy antyrownolegtym i réwnolegltym utozeniem momentéw
magnetycznych. W roku 2008 udalo nam sie dokonaé¢ analogicznej obserwacji w na-
szych pierwszych probkach wspomnianego typu (F1/S/F2) bazujacych na LSMO oraz
YBCO. Najwiekszy wzrost temperatury przejécia odniesionej do zerowego pola ma-
gnetycznego wyniost 1.6 K [Z2]. W tej pracy, posrdd innych mozliwych wyjasnien,
zasygnalizowaliémy po raz pierwszy mozliwosé, iz to faza trypletowego nadprzewodnic-
twa jest odpowiedzialna za zwickszanie sie temperatury krytycznej wraz ze wzrostem
pola magnetycznego. Hipoteza ta opierala sie na pracy teoretycznej Kirkpatrick’a i
innych [10].

W nastepnej pracy [Z3] doktadnie zbadaliSmy podobna prébke typu F1/S/F2,
LSMO(16nm)/YBCO(21nm)/LSMO(22nm). Potwierdziliémy wzrost temperatury kry-
tycznej struktury, lecz tym razem badaliSmy obie geometrie pomiarowe: prad w plasz-
czyznie (CIP) i prad prostopadly do plaszczyzny (CPP). Bylo to mozliwe dzieki wy-
hodowaniu prébki ”schodkowej” z dolng ferromagnetyczng warstwa odstonietg w celu
zrobienia kontaktu elektrycznego. Poprzez wykonanie pomiaréw dynamicznej konduk-
tancji w roznych temperaturach oraz w szerokim zakresie pél magnetycznych, otrzy-
maliSmy informacje dotyczaca symetrii parametru porzadku w stanie nadprzewodza-
cym a takze o spinowo zaleznym transporcie podprzerwowym. W obu konfiguracjach
obserwowalidémy maksimum dla zerowego przylozonego napiecia DC. W konfiguracji
CIP byl on bardzo ostry, zas w konfiguracji CPP, mniej wyrazny i bardzo szeroki.
Okazalo sie, ze doktadnie takie zachowanie zostato przewidziane w pracy teoretycz-
nej Tanaka i Kashiwaya odpowiednio dla nadprzewodnika o parowaniu trypletowym
(o symetrii typu p) oraz YBCO (o symetrii typu d) [11]. Zatem dzieki spektroskopii

konduktancji dynamicznej otrzymaliémy dodatkowe potwierdzenie mozliwosci zaist-



nienia fazy spin trypletowej w naszych tréjwarstwach F1/S/F2. W tej sytuacji na-
wet tak zatytutowaliSmy prace ”Possible spin-triplet superconducting phase in the
Lag.7S193Mn0O3/YBayCuzO7/Lag 7510 3sMnOj3 trilayer”. Temat ten byl bardzo aktualny,
poniewaz w tym samym czasie grupa z Madrytu potwierdzita nasze wnioski o istnieniu
nadprzewodnictwa trypletowego w heterostrukturach manganit/miedziowiec za pomo-

ca pomiardéw zaleznosci katowych magnetooporu [12].

Kolejna praca [H1], takze poswiecona byta badaniom mozliwosci zaistnienia nad-
przewodnictwa trypletowego, lecz tym razem w strukturze zaworu spinowego F1/F2/S
zrealizowanej w probce LSMO(13.5nm)/YBCO(3.6nm)/LSMO(27nm)/YBCO (42nm).
Warstwa YBCO o grubosci 3.6nm nie byta nadprzewodzaca z powodu efektéw transfe-
ru tadunku i miata jedynie speiniac role warstwy izolacyjnej separujacej dwie warstwy
ferromagnetyczne z LSMO. Poniewaz obie warstwy LSMO miaty rézne grubosci to ich
momenty magnetyczne, jak i pola koercji tez byly rézne. Efektywnie nasza struktura
jest analogiczna do struktury F1/F2/S rozwazanej w pracy [13]. Przeprowadzone po-
miary rezonansu ferromagnetycznego wykazaty dwie linie, potwierdzajac tym samym
istnienie struktury dwusktadnikowej (F1 oraz F2). Struktura jako calo$é wykazata ostre
maksima magnetooporu (MR) w polach odpowiadajacych polu koercji, potwierdzajac
w ten sposob istnienie zaworu spinowego. Dodatkowo okazalto sie, ze wielkos¢ pikéw
MR zalezy od orientacji pola magnetycznego przyktadanego w ptaszczyznie probki.
Badania katowej zaleznosci temperatury krytycznej (zdefiniowanej jako spadek opo-
ru o trzy rzedy wielkosci) w ustalonym polu magnetycznym H=450 Oe pokazaly jej
niemonotoniczno$¢ i asymetrie wzgledem 90 stopni. Fakt ten znéw jest w zgodnosci
do przewidywan teoretycznych dotyczacych generacji nadprzewodzacej fazy dtugoza-
siegowej o sktadowej trypletowej w uktadach, gdzie minimalna temperatura krytyczna

odpowiada niekoliearnemu ultozeniu momentéw magnetycznych F1/F2 [13].

Praca [H2] jest poswigcona zagadnieniu bardziej podstawowemu/praktycznemu: py-
taliSmy jakie warunki muszg by¢ spelione by pojawilo se oddziatywanie ferroma-
gnetyczne oraz nadprzewodzace w uktadach skonstruowanych z ultra cienkich warstw
LSMO oraz YBCO. Prébki hodowane byly na orientowanym podlozu (100) LaAlOs
w postaci supersieci ze zmienng liczba warstw manganitu n, [LSMO n u.c./YBCO 2
u.c.]o0. W pierwszym podej$ciu wyhodowana byta supersie¢ z pojedynczymi warstwami
[LSMO 1 u.c./YBCO 1 u.c.]q, ale niestety nie nadprzewodzita. Dlatego w nastepnych

probkach ustaliliSmy grubos¢é YBCO na dwie monowarstwy zmieniajac liczbe warstw
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LSMO od 1 do 4 u.c.. Zachowanie nadprzewodzace w zaleznosci temperaturowej opo-
ru wykazaly tylko probki z n=1 lub 2 u.c. Z kolei ferromagnetyzm pojawit sie dla
supersieci z n=4. Zachowanie parmagnetyczne supersieci z n < 3 jest wywotane trans-
ferem nosnikéw z YBCO do LSMO, tak jak to wczesniej potwierdziliSmy w badaniach

jadrowego rezonansu magnetycznego w trojwarstwach [Z3].

W kolejnej pracy [H3] potaczyliémy dwa perowskity, jeden dobrze znany ferroma-
gnetyczny LSMO o stuprocentowej polaryzacji spinowej i drugi SrlrOsz bedacy para-
magnetycznym metalem posiadajacym elektrony 5d z silnym oddzialywaniem spinowo-
orbitalnym. Naszym zamiarem byto zbadanie wptywu SrlrOs; na wtasnosci transpor-
towe zaworéw spinowych bazujacych na tym materiale i materiale LSMO. Grubosé
warstw LSMO ustaliliémy na 19nm i 12nm podczas gdy zmienialiSmy grubosé we-
wnetrznej warstwy SrlrOs; w granicach od 0.4 nm do 2.4 nm. Widma rezonansu ferro-
magnetycznego pokazaly wzajemnie prostopadte utozenie momentéw magnetycznych
gérnej i dolnej warstwy LSMO w epitaksjalnych tréjwarstwach LSMO/SrIrO3/LSMO.
Pomiary magnetotransportowe wykazaty zachowanie zaréwno standardowego jak i od-
wrotnego zaworu spinowego, uzaleznione od wzajemnej orientacji pradu i zewnetrznego
pola magnetycznego. Takie zachowanie moze by¢ wynikiem filtrowania spinowego w
warstwie separujacej SrlrOs. Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze catkowita zmiana obser-

wowanej magnetoresystancji jest niezwykle mata (rzedu dziesiatek ppm).

Réwnolegle do innych badan, bytem tez wiaczony w odkrycie pierwszych topolo-
gicznych izolatoréw krystalicznych (TCI) powstatych na bazie zwigzkéw IV-VI [Z4]. W
przeciwienstwie do izolatoréw topologicznych opartych na zwigzkach bizmutu, te nowe
stany materii topologicznej sa topologicznie chronione przez konkretna symetrie krysta-
liczng. W przypadku TCI jest to symetria zwierciadlana komorki elementarnej [14, 15].
W konsekwencji tej unikalnej ochrony, topologiczne stany powierzchniowe znajduja sie
jedynie na $cisle wybranych ptaszczyznach: (001),(110),(111). Dlatego wszystkie eks-
perymenty na TCI powinny by¢ przeprowadzane na probkach wytupanych wzdtuz wy-
mienionych ptaszczyzn. W naszej pracy [Z4] wszystkie pomiary transportowe zostaly
umieszczone w suplemencie z powodu braku silnej ewidencji topologicznych stanéow
powierzchniowych w wysokopolowym magnetotransporcie. Zaobserwowane kwantowe
oscylacje Shubnikova — de Haasa w temperaturach helowych nie pokazaly zadnej zalez-
nosci katowej, co wskazuje na ich trojwymiarowe pochodzenie. Zostato to potwierdzone

poprzez wyznaczenie koncentracji elektronéw z niskopolowego efektu Halla, ktory to
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wynik byt w zgodnos$ci z koncentracjg wyznaczong z okresu oscylacji Shubnikova — de

Haasa (po uwzglednieniu czterokrotnej degeneracji dolinowe;j).

Majgc powyzsze na uwadze, nie oczekiwaliSmy przejawéw topologicznych standw
powierzchniowych w pomiarach termoelektrycznego efektu Nernsta-Ettingshausena w
krysztatach TCI Pb;_,Sn,Se [H4]. Raczej inspiracja byta praca [16], gdzie autorzy
przypisali zmiane znaku efektu Nernsta-Ettingshausena zaobserwowang w funkcji tem-
peratury do punktu gdzie pasma energetyczne zmieniaja swa symetrie na przeciwna.
To znaczy, gdzie przerwa energetyczna jest zero i struktura pasmowa zmienia si¢ z
trywialnej w nietrywialng (odwrécona) strukture pasmowa. Zaobserwowano to tylko
dla jednej probki (Pb;_,Sn,Se, x=0.23). W naszej pracy [H4] natomiast zmierzyli-
smy wartosci wspotczynnikéw N-E w catym zakresie rozpuszczalnosci dla przypadkku
nietrywialnego: x=0.25, 0.277, 0.325, 0.39 oraz dla PbSe jako przypadku trywialne-
go. Nasza praca jednoznacznie wykazuje, ze wspétczynnik N-E osiaga maksimum w
miejscu gdzie nastepuje przejscie do fazy topologicznej. Probka trywialna PbSe nie po-
kazuje zadnej zaleznosci temperaturowej wspotczynnika N-E. Ponadto, nasze wyniki
eksperymentalne potwierdziliémy w prostym modelu teoretycznym, ktéry opisuje je w

sposob niemalze ilogciowy.

Obserwacja transportowa topologicznych stanéw powierzchniowych w tréojwymia-
rowym prototypowym TCI takim jak SnTe moze wydawaé sie bardzo mato prawdo-
podobna z powodu wysokiej koncentracji dziur, ktéra jest rzedu 10%° cm™3. Jest to
prawda, dopdki nie zaobserwuje sie obu wktadéw, to znaczy trywialnego — objetoscio-
wego oraz topologicznego — powierzchniowego. PokazaliSmy, ze to sie udato osiagnaé
w naszych prébkach SnTe o wyjatkowej jakosci krystalicznej, wyhodowanych metoda
samo-selekcjonujacego sie wzrostu z fazy pary [H5]. BadaliSmy kwantowy transport
niskotemperaturowy. Pomiary dotyczyty zjawiska Shubnikova — de Haasa, de Haasa —
van Alphena oraz przejawéw zjawiska kwantowego Halla. Badania zaleznosci katowe]
umozliwilty nam odroéznienie wktadéw dwuwymiarowych i tréjwymiarowego — objeto-
Sciowego. Dzieki precyzyjnemu wyznaczeniu fazy Berry’'ego réwnej 7, dowiedlismy, ze
zaobserwowany gaz dwuwymiarowy jest tozsamy z topologicznymi stanami powierzch-
niowymi. Ponadto, wykazaliSmy, ze prostopadioscienna probka o $cianach réwnowaz-
nych ptaszezyznom (001) jest jakby owinieta przez topologiczne stany powierzchniowe.
Dane oscylacyjnego namagnesowania (efekt de Haasa — van Alphena) opisaliSmy w

modelu teoretycznym. Zatozeniem modelu byto jedynie, iz objetosciowy rezerwuar no-
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$nikéw w SnTe ”przypina” poziom Fermiego w catym uktadzie [17].

Podsumowanie najwazniejszych wynikéw

e Nowy dowdd na istnienie dtugozasiegowego nadprzewodnictwa trypletowego, jed-
nego z najwazniejszych zagadnien fizyki materii skondensowanej. Potwierdzilismy
do$wiadczalnie przewidywania teoretyczne dotyczace spin trypletowego zaworu
spinowego z niekolinearnie zorientowanymi momentami magnetycznymi poprzez
obserwacje niemonotonicznej zaleznosci temperatury przej$cia nadprzewodzacego

w funkeji kata obrotu probki w réwnolegtym polu magnetycznym [H1].

e UzyliSmy supersieci zbudowanych z ultra—cienkich warstw manganitow i mie-
dziowcoéw (o grubosci do kilku komoérek elementarnych — u.c. ) w celu okreslenia
warunkéw zaistnienia dwoch konkurencyjnych porzadkéw ferromagnetycznego i

nadprzewodzacego [H2].

e Zademonstrowaliémy eksperymentalnie normalny zawér spinowy oraz odwrotny
zawor spinowy w uktadzie zbudowanym z manganitéw i SrlrOs; nowego materiatu

z duzym oddzialtywaniem spinowo—orbitalnym [H3].

e Dowiedlismy eksperymentalnie i teoretycznie, ze termoelektryczny efekt Nernsta—
Ettingshausena moze by¢ uzyty do okreslenia topologicznych wtasnosci materii.
Nasze badania wykazuja, ze topologiczne przejscie fazowe wywotane przez odwré-
cenie struktury pasmowej pojawia sie gdy wspétczynnik Nernsta-Ettingshausena

osigga maksimum [H4].

e Pierwsza konsystentna eksperymentalnie ewidencja transportowa na istnienie to-
pologicznych stanéw powierzchniowych owijajacych objetosciowy krysztat SnTe.
Oba wklady, objetosciowy i topologiczny byty w naturalny sposéb rozdzielone w

kwantowych zjawiskach oscylacyjnych: Shubnikova — de Haasa i de Haasa — van
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Alphena. Drugi z efektow opisaliSmy teoretycznie przyjmujgc zaczepienie ener-
gii Fermiego poprzez silnie zdegenerowany rezerwuar no$nikow objetosciowych w
SnTe [H5].
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4 Pozostala aktywnosé naukowa

Podczas mojego pobytu badawczego w Austrii (1998/2000 projekt TMR Wspdlno-
ty Europejskiej) miatem unikalng mozliwosé badaé heterostruktury GaAs/AlGaAs z
dwuwymiarowym gazem elektronowym o wysokiej ruchliwosci. Badane prébki byty
w rezimie catkowitego kwantowego efektu Halla w niskich temperaturach. Juz wtedy
byto wiadomo, ze przejscia plateau-plateau w kwantowym efekcie Halla moga by¢ z
teoretycznego punktu widzenia traktowane jako zerotemperaturowe przejscia fazowe.
Naszym zadaniem byto wyznaczenie rozmaitych wyktadnikéw krytycznych zwigzanych
z rozmiarem systemu, temperaturg czy tez czestotliwoscia [A1-A4]. Wykonywalem po-
miary szeroko$ci przejécia plateau-plateau metoda stalopradowa oraz zmiennoprado-
wa w zakresie fal milimetrowych (20-60 GHz). Wspélna publikacja z grupa Profesora
Haug’a z Hannoweru byta kulminacja dwuletnich badan [A5].

(A1) R Meisels, F Kuchar, and K Dybko. Temperature and frequency scaling of the
quantum Hall effect. ANNALEN DER PHYSIK, 8:609, 1999.

(A2) F Kuchar, R Meisels, K Dybko, and B Kramer. DC- and AC-scaling of the integer
quantum Hall effect in the presence of interactions. EUROPHYSICS LETTERS,
49:480, 2000.

(A3) K Dybko, R Meisels, F Kuchar, G Hein, and K Pierz. Dynamic scaling of the
IQHE: evidence from millimeter wave experiments. In Miura, N and Ando, T, edi-
tor, PROCEEDINGS OF THE 25TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON
THE PHYSICS OF SEMICONDUCTORS, PTS T AND II, volume 87 of SPRIN-
GER PROCEEDINGS IN PHYSICS, pages 915. 25th International Conference
on the Physics of Semiconductors (ICPS25), OSAKA, JAPAN, SEP 17-22, 2000.

(A4) R Meisels, K Dybko, F Ziouzia, F Kuchar, R Deutschmann, G Abstreiter, G
Hein, and K Pierz. Millimeter wave and DC investigations of spin effects in the

2DES of AlGaAs/GaAs. PHYSICA E; 10:57, 2001.

13



(A5) F Hohls, U Zeitler, RJ Haug, R Meisels, K Dybko, and F Kuchar. Dynamical
scaling of the quantum Hall plateau transition. PHYSICAL REVIEW LETTERS,
89, 276801, 2002.

(A6) F Hohls, U Zeitler, RJ Haug, R Meisels, K Dybko, and F Kuchar. A generali-
zed treatment of the dynamical scaling of the quantum Hall plateau transition.
PHYSICA E-LOW-DIMENSIONAL SYSTEMS & NANOSTRUCTURES, 16:10,
2003.

Od momentu powstania rozpoczatem wspoétprace z grupa MBE w Instytucie Wysokich
Cisnien Polskiej Akademii Nauk kierowang przez prof. dr. hab. Czestawa Skierbiszew-
skiego. M6j obszar zainteresowan obejmuje badania wtasnosci gazu dwuwymiarowego
w heterostrukturach GaN/AlGaN metodami transportu klasycznego i kwantowego. W
pierwszej wspolnej publikacji [B1] osiagnelidmy (i utrzymali$émy przez okoto dwa miesig-
ce) $wiatowy rekord wysokiej ruchliwosci elektronéw w heterostrukturze GaN/AlGaN
(110 000 ecm?/Vs w temperaturze cieklego helu). Probka ta takze wykazywata bardzo
wyrazny kwantowy efekt Halla w temperaturze 0.3 K. Ta i inne prébki o podobnie wyso-
kiej jakosci zostalty uzyte przez nas do pomiarow aktywacyjnych w rezimie kwantowego
efektu Halla. Pomiary takie dostarczaja informacji o renormalizacji masy efektywnej
i efektywnego g-czynnika wywotane oddzialywaniem elektron—elektron [B4]. W pracy
[B3] znalaztem wytlumaczenie dla rezonanséw obserwowanych w standardowej spek-
troskopii ESR, jako bedacych wywolanymi przez sprzezone mody plasmonowo — cyklo-
tronowe. PokazaliSmy réwniez, ze fakt ten dostarcza tatwej bezkontaktowej metody do
charakteryzacji systeméw dwuwymiarowych. Inne prace wynikajace z tej wspoipracy
wymieniam ponizej:

(B1) C Skierbiszewski, K Dybko, W Knap, M Siekacz, W Krupczynski, G Nowak,
M Bockowski, J Lusakowski, ZR Wasilewski, D Maude, T Suski, and S Porow-
ski. High mobility two-dimensional electron gas in AlGaN/GaN heterostructures
grown on bulk GaN by plasma assisted molecular beam epitaxy. APPLIED PHY-
SICS LETTERS, 86, 102106, 2005.

(B2) W Knap, C Skierbiszewski, K Dybko, J Lusakowski, M Siekacz, I Grzegory, and S
Porowski. In uence of dislocation and ionized impurity scattering on the electron
mobility in GaN/AlGaN heterostructures. JOURNAL OF CRYSTAL GROWTH,

281, 194, 2005.

(B3) Agnieszka Wolos, Wolfgang Jantsch, Krzysztof Dybko, Zbyslaw Wilamowski, and
Czeslaw Skierbiszewski. Plasmon-cyclotron resonance in two-dimensional elec-
tron gas confined at the GaN/Al,Ga; N interface. PHYSICAL REVIEW B 76,

045301, 2007.
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(B4) M. Siekacz, K. Dybko, D. Maude, M. Potemski, W. Knap, and C. Skierbiszew-
ski. Electron-electron interaction effects in quantum hall regime of GaN/AlGaN
heterostructures. ACTA PHYSICA POLONICA A, 112, 269, 2007.

(B5) K. Dybko, M. Siekacz, and C. Skierbiszewski. Zero Field Spin Splitting in
GaN/AlGaN Heterostructures Probed by the Weak Antilocalization. ACTA PHY-
SICA POLONICA A, 114, 1109, 2008.

(B6) M. Czapkiewicz, G. Cywinski, K. Dybko, M. Siekacz, P. Wolny, S. Gieraltow-
ska, E. Guziewicz, C. Skierbiszewski, and J. Wrobel. Electrostatic Gates for
GaN/AlGaN Quantum Point Contacts. ACTA PHYSICA POLONICA A, 122,
1026, 2012.

(B7) Henryk Turski, Grzegorz Muziol, Marcin Siekacz, Pawel Wolny, Krzesimir Szku-
dlarek, Anna Feduniewicz-Zmuda, Krzysztof Dybko, and Czeslaw Skierbiszewski.
Growth rate independence of Mg doping in GaN grown by plasma-assisted MBE.
JOURNAL OF CRYSTAL GROWTH, 482, 56, 2018.

Inny rodzaj mojej aktywnosci badawczej zwiazany jest z wtasnosciami termoelektrycz-
nymi materii skondensowanej. Opracowatem i zbudowatem niezbedny uktad doswiad-
czalny potrzebny do okreslania skutecznosci termoelektrycznej konwersji energii ciepl-
nej w elektryczng, ZT. Zasada dziatania polega na pomiarach oporu metodg stato-
pradows i zmiennopradowa w ustalonej temperaturze przy poprawnym uwzglednieniu
strat przez promieniowanie. W literaturze metoda jest znana pod nazwiskiem Harmana
[C1]. W naszej grupie uzywaliSmy tej metody w badaniach materiatéw p-n (Pb,Mn)Te
oraz (Pb,Cd)Te. Byly to podstawowe zadania realizowane w projekcie POIG ”Nowo-
czesne Materiaty i Innowacyjne Metody dla Przetwarzania i Monitorowania Energii”
w latach 2009-2014. Wspomniane uktady eksperymentalne bedg stuzy¢ jako podstawo-
we narzedzia charakteryzacyjne w nowym projekcie otrzymanym przez Instytut Fizyki
PAN w roku 2019 z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

(C1) K. Dybko, M. Szot, A. Mycielski, A. Szczerbakow, P. Dziawa, M. Guziewicz, W.
Knoff, E. Lusakowska, and T. Story. Effcient thermoelectric energy conversion in
Pbg.gsMng g5Te p-n couple. APPLIED PHYSICS LETTERS, 108, 133902, 2016.

(C2) Michal Szot, Krzysztof Dybko, Piotr Dziawa, Leszek Kowalczyk, Viktor Do-
mukhovski, Badri Taliashvili, Anna Reszka, Bogdan Kowalski, Piotr Dluzewski,
Maciej Wiater, Tomasz Wojtowicz, and Tomasz Story. Electric and thermoelec-
tric properties of CdTe/PbTe epitaxial nanocomposite. FUNCTIONAL MATE-
RIALS LETTERS, 7, 1440007, 2014.
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(C3)

Michal Szot, Krzysztof Dybko, Piotr Dziawa, Leszek Kowalczyk, Ewa Smajek,
Viktor Domukhovski, Badri Taliashvili, Piotr Dluzewski, Anna Reszka, Bogdan
J. Kowalski, Maciej Wiater, Tomasz Wojtowicz, and Tomasz Story. Epitaxial
Zinc-Blende CdTe Antidots in Rock-Salt PbTe Semiconductor Thermoelectric
Matrix. CRYSTAL GROWTH & DESIGN, 11, 4794, 2011.

V Osinniy, A Jedrzejczak, W Domuchowski, K Dybko, B Witkowska, and T
Story. Pb;_ Mn,Te crystals as a new thermoelectric material. ACTA PHYSICA
POLONICA A, 108, 809, 2005.

P Lazarczyk, MV Radchenko, GV Lashkarev, T Story, K Dybko, and RR Ga-
lazka. Determination of the band structure of Pb;__,Sn,Mn,Te semimagnetic
semiconductors from thermoelectric power studies. SEMICONDUCTOR SCIEN-
CE AND TECHNOLOGY, 13, 989,1998.
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