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Budowa i możliwości pomiarowe skaningowego mikroskopu fluorescencyjnego

H. Piwoński, A. Sokołowski, J. Sepioł, J. Waluk
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Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk

ul. Kasprzaka 44/52; 01-224 Warszawa

Omówiona zostanie budowa i zasada działania skaningowego mikroskopu fluorescencyjnego umożliwiającego analizę spektralną i polaryzacyjną fluorescencji pochodzącej od selektywnie wzbudzanych fluoroforów, z jednoczesną możliwością obrazowania w szerokim polu widzenia obiektywu. Zaprezentowane zostaną również wstępne wyniki pomiarów przeprowadzonych dla porficyny deponowanej na powierzchni azotku galu (GaN).
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Wytwarzanie i własności fizykochemiczne nanosferycznych cząsteczek typu „core-shell”
Wiesław Stręk

Instytut Niskich Temperatur i Badań Strukturalnych

Polskiej Akademii Nauk

Ul. Okólna 2, 50-422 Wrocław

Brak abstraktu
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Struktura elektronowa  półprzewodników-obliczenia z pierwszych zasad 

J. Kaczkowski i A. Jezierski
Instytut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk

ul. M. Smoluchowskiego 17, 60-179 Poznań

   W IFM PAN prowadzone są od wielu lat obliczenia własności elektronowych metali i związków międzymetalicznych.  W ramach Sieci  „Nowe materiały i sensory dla optoelektroniki, informatyki i medycyny”,  nawiązaliśmy współprace z IF PAN (prof. P.Bogusławski) i IWC (prof. T.Suski , doc.I. Gorczyca), w ramach której rozpoczęliśmy obliczenia wpływu metali 3d na strukturę elektronową Bi2Te3, AlN, GaN. Obliczenia są prowadzone w oparciu o metody z pierwszych zasad: FPLO-CPA, VASP, SPR-KKR, PWSCF, ABINIT, EXCITING, Wien2k, CRYSTAL. Podjęte zostały następujące nowe badania:
1.Relaksacja powierzchni (0001) tellurku bizmutu metodami ab initio.

Tellurek bizmutu Bi2Te3 jest materialem półprzewodnikowym z wąska przerwą energetyczną, który znajduje liczne zastosowania w materialach termoelektrycznych, dlatego poznanie jego struktury elektronowej jest ważne dla lepszego zrozumienia własności tego typu materiałów. Badania struktury elektronowej kryształu litego Bi2Te3 za pomocą metod ab initio były tematem wielu publikacji w ciągu ostatniej dekady [1-4]. Jednak do tej pory nie prowadzono obliczeń dla  powierzchni.

W naszej pracy badaliśmy relaksację powierzchni (0001) Bi2Te3 za pomoca metody pseudopotencjału [5]. Badano komórkę powierzchniową 1x1 i 2x1 wykorzystując superkomórkę odpowiednio 15- i 30-atomową. Z uzyskanych obliczeń wynika, że największym przemieszczeniom ulegają górne 3 warstwy powierzchni jednak nie występuje relaksacja w plaszczyznie (0001) [6]. W oparciu o obliczenia struktury elektronowej zostay wyznaczone obrazy STM.                       

2.Wpływ metali przejściowych na strukturę elektronową GaN, AlN i ZnO
 Wykonane zostały obliczenia  struktury elektronowej GaN, AlN oraz ZnO o strukturze typu wurtzitu, domieszkowanych metalami 3d   (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ag). Obliczenia zostały przeprowadzone w oparciu o metody z pierwszych zasad (PWSCF i FPLO-CPA, KKR-CPA)  dla superkomórek składających sie z 32 atomów (metoda PWSCF) oraz korzystając z przybliżenia koherentnego potencjału (CPA) (FPLO-CPA, KKR-CPA). Struktura elektronowa została obliczona w przybliżeniu LSDA oraz GW. 
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Szczególne własności fizyczne

półprzewodników azotkowych i ich struktur kwantowych

Tadeusz Suski
Instytut Wysokich Ciśnień PAN

     ul. Sokołowska 29/37, 01-142 Warszawa
W prezentacji przedstawione zostaną własności podwójnych i potrójnych stopów azotków  (Ga,In,Al)N.  Są one odpowiedzialne za pojawienie się często nieoczekiwanych zachowań struktur kwantowych wykorzystujących te materiały. Z drugiej strony umożliwiają realizacje szczególnie ważnych zastosowań tych półprzewodników. 

Prosta przerwa energetyczna,  EG, tych półprzewodników obejmuje zaskakująco szeroki zakres energii: od głębokiego ultrafioletu (AlN – EG  = 6 eV), do obszaru podczerwieni (InN – EG  = 0.65 eV).  Daje to możliwości konstrukcji przyrządów optoelektroniczych działających w różnych zakresach widmowych, szczególnie niebieskich i ultrafioletowych diod laserowych (LD). W prezentacji zostaną przedstawione problemy ograniczające obszar stosowalności azotków do konstrukcji LDs w obszarze światła długofalowego (green-gap). Powszechnie uważa się, że związane jest to z istotnymi fluktuacjami zawartosci indu w aktywnych warstwach (InGaN) konstruowanych emiterów.  

Heksagonalna, wurcytowa komórka elementarna azotków prowadzi do pojawienia się w heterostrukturach  tych półprzewodników dużych efektów pyro- i piezo-elektrycznych. W konsekwencji obserwuje się silne wbudowane pole elektryczne prowadzące do obniżenia  efektywności emisji światła. Opisuje to tzw. Kwantowy Efekt Starka, w którego wyniku obserwuje się przesunięcie emisji światła w stronę niskich energii (red-shift) oraz obniżeniu ulega siła oscylatora dla przejść optycznych typu pasmo-pasmo. Obserwuje się znaczące efekty tego typu zarówno w azotkowych studniach kwantowych, kropkach kwantowych oraz emiterach światła wykorzystujących heterostruktury azotkowe. Skuteczną metodą pozbycia się pól jest wykorzystanie niepolarnych struktur azotkowych, uzyskiwanych podczas wzrostu na odpowiednio wybranych (niepolarnych) kierunkach krystalograficznych. 

Z drugiej strony, wynikiem opisanej powyżej obecności ładunku polaryzacyjnego na międzypowierzchniach heterostruktur azotkowych GaN/AlGaN lub GaN/AlInN jest  pojawienie się kompensującego dwuwymiarowego gazu nośników ładunku (2 DEG). Koncentracja nośników i ich ruchliwość zależy od wyboru parametrów heterostruktury takich jak: i) grubość bariery AlGaN lub AlInN; ii) zawartości kationów w barierze; iii) stanu powierzchni takiej struktury. Podczas prezentacji zostanie wyjaśniona zasada stosowanie takich heterostruktur jako czujników molekuł biologicznych selektywnie osadzanych na odpowiednio przygotowanej powierzchni takiego przyrządu. 
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Technologie półprzewodników azotkowych w IWC PAN i Topianie
Michał Leszczyński

Instytut Wysokich Ciśnień PAN  UNIPRESS
TopGaN Sp.z.o.o. ,

Sokołowska 29/37, 01-142 Warszawa

W prezentacji pokażę następujące technologie, które są używane w IWC PAN i firmie TopGaN:

1) wzrost wysokociśnieniowy kryształów GaN (podłoży) i uzyskiwanie materiału o rekordowo niskiej gęstości dyslokacji,

2) wzrost podłoży GaN na obcym podłożu metodą HVPE i uzyskiwanie materiału o wielkości 2 cali,

3) połączony wzrost wysokociśnieniowy i HVPE dla uzyskiwania dużych kryształów GaN o małej gęstości dyslokacji,

4) epitaksja metodą MOVPE, jej zalety i wady,

5) epitaksja metodą MBE, jej zalety i wady,

6) processing azotkowych diod laserowych i ich matryc.


W szczególności, pokazane zostaną fioletowe diody laserowe pracy ciągłej o mocy ponad 250 mW.


W drugiej części prezentacji pokażę szereg obecnych i przyszłych zastosowań diod laserowych wytwarzanych przez TopGaN. Będą to: czujniki tlenku azotu, matryce drukarskie, projektory laserowe, urządzenia medyczne. 
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Badania wewnętrznych pól elektrycznych w dopasowanych sieciowo strukturach kwantowych GaN/AlInN
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N. Grandjean4, A.Suchocki1
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Osiągniętemu w ostatnich latach postępowi w technologii wzrostu struktur kwantowych GaN/AlInN, towarzyszy owocny rozwój badań ich własności, które są bardzo interesujące zarówno z poznawczego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Ważnymi cechami stopu Al1-xInxN są m. in.: szeroka rozpiętość spektralna przerw energetycznych obejmująca zakres od podczerwieni (EG(InN) = 0.7 eV) do nadfioletu (EG(AlN) = 6.2 eV) oraz możliwość dopasowania jego stałej sieci do stałej sieci GaN przy zawartości indu około 17%. Dopasowanie sieciowe studni i barier pozwala na uniknięcie naprężeń powodujących pękanie i/lub powstawanie dyslokacji w materiale oraz zminimalizowanie polaryzacji piezoelektrycznej. Umożliwia to zwykle trudne do wydzielenia, badania wyłącznie polaryzacji spontanicznej, charakterystycznej dla azotków krystalizujących w strukturze wurcytu. Niedopasowanie sieci wprowadza istotną składową polaryzacji piezoelektrycznej.

Głównym celem niniejszej pracy jest określenie wielkości wbudowanego pola elektrycznego w takich heterostrukturach i zależności tego pola od zewnętrznego ciśnienia hydrostatycznego. Badane próbki zawierają 30 warstw studni GaN i barier Al0.88In0.12N o szerokościach równych odpowiednio: 0.9/2.1 nm, 1.5/3.4 nm, i 2.0/4.4 nm. Próbki zostały wyhodowane metodą MOVPE (metal-organic vapor phase epitaxy) na szafirze z 2-mikronowym buforem z GaN. Cechuje je bardzo wydajna fotoluminescencja w zakresie bliskiego nadfioletu (od 310 do 380 nm). Przeprowadzono na nich pomiary bezkontaktowego elektroodbicia (CER- contactless electroreflectance) oraz temperaturowe i ciśnieniowe pomiary fotoluminescencji. 

Za pomocą pomiarów elektroodbicia i fotoluminescencji wyznaczono przesunięcie Stokesa, które w badanych strukturach okazało się bardzo duże i sięgało 400 meV. Jest to wynik niespodziewany w przypadku utworzenia studni kwantowych przez stop podwójny (GaN) o zaniedbywalnych fluktuacjach potencjału. Z kolei duże wnikanie funkcji falowych nośników do barier (po wzbudzeniu optycznym próbki) sugeruje, że to fluktuacje składu indu w barierze AlInN są odpowiedzialne za obserwowany efekt. W pracy wykazano, że wysokie wartości przesunięcia Stokesa mogą powodować znaczące przeszacowanie wartości wewnętrznego pola elektrycznego wyznaczanej zwykle na podstawie fotoluminescencji. Uwzględniając ten fakt stwierdzono, że wartość wewnętrznego pola elektrycznego w badanych strukturach w ciśnieniu atmosferycznym jest równa 4.2 ( 1 MV/cm.

W pełnej zgodności z powyższym faktem jest silna zależność współczynnika ciśnieniowego energii fotoluminescencji (dEPL/dp) od szerokości studni kwantowej. Ponadto stwierdzono, że pole to rośnie z ciśnieniem z prędkością 0.29 MV/(cm(GPa), co jakościowo zgodne jest z przewidywaną wartością teoretyczną. 
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Zastosowanie czujników ChemFET i ChemHEMT na bazie struktur szerokopasmowych półprzewodników GaN, ZnO i heterostruktur AlGaN/GaN pokrytych selektywnymi membranami polimerów do wykrywania związków organicznych o znaczeniu biologicznym
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Tranzystory polowe zostały po raz pierwszy zastosowane jako czujniki chemiczne przez Bregvelda w 1970 [1].  Od tamtej pory budzą niesłabnące zainteresowanie jako czujniki do oznaczania wielu różnych analitów chemicznych i biologicznych [2-4].  Ich główne zalety to małe wymiary, krótki czas odpowiedzi, możliwość stosunkowo łatwej integracji z układami mikrofluidycznymi i układami elektronicznymi służącymi do przetwarzania sygnału detekcji (koncepcja „lab-on-chip”) oraz tworzenia złożonych matryc czujników do jednoczesnego wykrywania wielu różnych substancji w mieszaninach.  Najczęściej stosowane do tego celu są heterostruktury SiO2/Si jakkolwiek badane są również czujniki, w których stosowane są półprzewodniki organiczne [3].  Od niedawna duże zainteresowanie w tej dziedzinie budzą czujniki, w których stosowane są półprzewodniki szerokopasmowe, takie jak GaN, SiC, ZnO czy diament, ze względu na ich zdolność do pracy w wysokich temperaturach, znaczną odporność chemiczną oraz możliwość połączenia z równoczesną dodatkową detekcją optyczną.

W wystąpieniu zaprezentowane będą wyniki naszych dotychczasowych badań, prowadzonych we współpracy z Instytutem Wysokich Ciśnień PAN i Instytutem Technologii Elektronowej, nad czujnikami do oznaczania związków organicznych, w których zastosowano tranzystory ChemFET i ChemHEMT na bazie GaN i ZnO zmodyfikowane powierzchniowo za pomocą selektywnych membran polimerowych.  "Wyhodowane" w Instytucie Wysokich Ciśnień PAN próbki struktur n- i p-GaN oraz heterostruktur AlGaN/GaN zostały zastosowane do badań elektrochemicznego osadzania na ich powierzchniach warstw przewodzących polimerów tiofenowych i porfirynowych oraz chemicznego osadzania warstw nieprzewodzących polimerów cyklodekstrynowych.  Wykazano, że możliwe jest elektrochemiczne osadzanie zarówno polimerów tiofenowych jak i porfirynowych na powierzchni GaN.  Wyniki te pozwolą na opracowanie optymalnej metody osadzania cienkich warstw elektroaktywnych polimerów wdrukowywanych molekularnie bezpośrednio w obszarze bramkowym tranzystora.  Okazało się również, ze możliwe jest przygotowanie warstw polimerów cyklodekstrynowych o zadowalającej adhezji do powierzchni heterostruktur AlGaN/GaN.  Tranzystory HEMT na bazie tych heterostruktur AlGaN/GaN, pokrytych warstwą polimeru cyklodekstryny, są czułe na obecność p-nitrofenolu w roztworach wodnych.  Wyniki przedstawionych badań zostały wykorzystane do zaprojektowania (w Instytucie Technologii Elektronowej) nowych, zaawansowanych struktur półprzewodnikowych zarówno GaN i ZnO jak i heterostrukturach AlGaN/GaN.  Te nowe struktury, po pokryciu selektywną warstwą polimeru, będą zastosowane jako czujniki do oznaczania wybranych związków organicznych o znaczeniu biologicznym.
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Wielokrotne warstwy NiFe/Au/Co/Au – struktura magnetyczna i jej modyfikacja

M. Urbaniak, B. Szymański, P. Kuświk, F. Stobiecki
Instytut Fizyki Molekularnej PAN

M. Tekielak, J. Kisielewski, I. Sveklo, A. Maziewski
Wydział Fizyki, Uniwersytet w Białymstoku

T. Weis, D. Engel. D. Lengemann, A. Ehresmann
Uniwersytet w Kassel

Układy warstwowe Ni80Fe20/Au/Co/Au charakteryzujące się anizotropiami typu łatwa płaszczyzna i łatwa oś prostopadła do powierzchni warstwy, odpowiednio dla subwarstw NiFe i Co wytwarzane były metodą magnetronowego rozpylania jonowego. 

Pokazano, że ten typ układów warstwowych stanowi nowy rodzaj zaworów spinowych charakteryzujący się liniową zależnością oporu elektrycznego od pola magnetycznego w szerokim zakresie jego zmian (do około 0.6 T). Tak więc warstwy takie mogą znaleźć zastosowanie jako magnetooporowe sensory do pomiaru pola magnetycznego. Określone zostały optymalne parametry układu dla takich zastosowań [1,2].

Wykazano, że w procesie przemagnesowania badanych warstw wielokrotnych niezwykle istotną rolę odgrywa oddziaływanie magnetostatyczne wywołane obecnością struktury domenowej [2-4]. Dla pola skierowanego prostopadle do powierzchni pojawienie się, w ściśle określonym polu, pasiastej struktury domenowej w subwarstwach Co i związane z tym pola rozproszone silnie wpływają na kierunek namagnesowania w subwarstwach Ni-Fe. W tym typie układów warstwowych obserwowane jest indukowane polem magnetycznym przejście od słabego do silnego ferromagnetycznego sprzężenia wywołanego oddziaływaniem magnetostatycznym [3].Struktura magnetyczna warstw (Ni80Fe20/Au/Co/Au)N, wykazujących obecność pasiastej struktury domenowej, została zamodelowana z wykorzystaniem programu do symulacji mikromagnetycznych (OOMMF) [2].

Dla warstw typu Ni80Fe20/Au-klin/Co-klin/Au określono zakres występowania prostopadłej do powierzchni orientacji namagnesowania w subwarstwach Co. Wykazano, że jest on zależny zarówno od grubości subwarstw Co (jako wynik konkurencji pomiędzy anizotropiami kształtu i powierzchniową) jak również od grubości przekładki Au decydującej o sprzężeniu pomiędzy subwarstwami ferromagnetycznymi [2]. Wpływ lokalnego naświetlania wiązką światła laserowego oraz bombardowania jonami He+ na anizotropię prostopadłą subwarstw Co oraz oddziaływanie pomiędzy Ni-Fe i Co (tylko dla warstw poddanych bombardowaniu jonowemu) zbadano z wykorzystaniem warstw typu Ni80Fe20/Au/Co-klin/Au oraz Ni80Fe20/Au-klin/Co/Au [5]. Wykazano, że badane układy warstwowe pozwalają na realizację magnetycznej strukturyzacji (wprowadzanie lokalnych zmian własności magnetycznych bez zmian w topografii powierzchni) z wykorzystaniem naświetlania wiązką światła laserowego lub jonów [5,6].
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Magnetyczne złącza tunelowe Co/MgO/Co

Leszek Gładczuk
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Al. Lotników 32/46, 02-668 Warszawa
Magnetyczne złącza tunelowe (MTJ) to struktury, w których dwie warstwy elektrod ferromagnetycznych oddzielone są cienką warstwą izolatora. Występuje w nich efekt tunelowego magnetoopotru (TMR) będący wynikiem spinowo zależnego tunelowania. MTJ mają zastosowanie w głowicach czytników twardych dysków i pamięciach magnetycznych, a   rosnące wymagania co do gęstości zapisu informacji sprawią, że MTJ są obecnie badane w wielu ośrodkach naukowych.

W prezentacji przedstawione zostaną podstawy fizyczne działania MTJ oraz najważniejsze dotychczasowe osiągnięcia w optymalizacji heterostruktur pod kątem zastosowań. Zaprezentowane będą wyniki badań strukturalnych i magnetycznych heterostruktur tunelowych typu Co/MgO/Co. W szczególności zostanie omówiony efekt zmiany orientacji osi łatwej magnetyzacji w funkcji temperatury, który występuje na skutek wprowadzenia nieciągłej warstwy złota do miedzypowierzchni Co/MgO. Badania te prowadzone są w IF PAN w ramach sieci naukowej "Nowe materiały i sensory dla optoelektroniki, informatyki i medycyny".
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Wykonane obliczenia teoretyczne dotyczyły dwóch zagadnień mających zasadnicze znaczenie dla zastosowań ZnO. Pierwszym z nich jest stabilne i wydajne domieszkowanie ZnO na typ p, zaś drugim – inżynieria przerwy wzbronionej. Najczęściej badanymi i stosowanymi akceptorami są atomy grupy V, czyli N, P, As i Sb, jednak osiągane koncentracje i efektywność domieszkowania nie są w chwili obecnej zadowalające. W przedstawionej pracy zbadana została energia jonizacji atomów grupy IB [1], oraz struktura elektronowa ZnO zawierającego do ok. 5% Ag, Au i Cu. 

Poziomy akceptorowe Ag, Au i Cu zostały obliczone w oparciu o teorię funkcjonału gęstości przy użyciu kodu ESPRESSO [2]. W obliczeniach uwzględniono relaksacje atomowe wokół domieszki. Otrzymane wyniki pokazują, że najpłytszym akceptorem jest Ag, którego poziom położony jest 0.2-0.25 eV powyżej wierzchołka pasma walencyjnego. Wynik ten jest istotny, wskazuje on bowiem że energia jonizacji Ag jest porównywalna do N i As. Obliczona energia jonizacji Cu jest większa, ok. 0.35 eV, i doskonale zgadza się z danymi doświadczalnymi [3], potwierdzając dokładność obliczeń. Najgłębszym akceptorem jest Au, którego energia jonizacji wynosi 0.45 eV. Struktura elektronowa ZnO zawierającego ok. 3% Ag (co odpowiada wysokim koncentracjom dziur rzędu 1019 cm-3) została obliczona metodą FPLO-

CPA. 

Przeprowadzono także obliczenia przerwy energetycznej dla stopów (Zn,X)O zawierających ok. 5 % X=Be i Mg. Obliczona zależność przerwy wzbronionej od składu jest silnie nieliniowa. Duży bowing przerwy wynika w znacznej mierze z niedopasowań sieciowych: promienie atomowe Be i Mg są o 20% mniejsze i 15 % większe od Zn. Co więcej, otrzymane wyniki wskazują na względną stabilność stopu (Zn,Mg,Be)O o przerwie większej niż ZnO, którego stała sieci jest równa stałej sieci ZnO dla odpowiednich składów. 

Badania finansowane częściowo przez grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego 

N50703131/0743 oraz siec "Nowe materiały i sensory dla potrzeb optoelektroniki, informatyki, energetyki i medycyny" 72/E-67/SN-033/2006.

[1] Y. Yan, M.M. Al-Jassim, S-H Wei, Appl. Phys. Lett. 89, 181912 (2006),

[2] www.pwscf.org

[3] O. Schmitd et al. Superlatt. Microstruct. 39, Issues 1-4, 8 (2006).
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W świetle obecnej wiedzy, ZnO wydaje się być najbardziej perspektywicznym tlenkiem do zastosowań w czujnikach biologicznych i chemicznych [1]. Dla pełnego wykorzystania potencjału tego materiału niezbędna jest znajomość wytwarzania ZnO o kontrolowanym rodzaju przewodnictwa. Niedomieszkowany ZnO, za sprawą rodzimych defektów generowanych w procesie wzrostu materiału oraz szczątkowych zanieczyszczeń głównie wodorem, wykazuje przewodnictwo elektronowe. 
W wystąpieniu zaprezentowane zostaną wyniki naszych najnowszych badań nad technologią cienkich warstw ZnO typu p. Warstwy ZnO wytwarzano na drodze utleniania termicznego związków cynku bądź w procesie rozpylania katodowego ZnO. Rolę domieszek akceptorowych pełniły bądź atomy grupy V bądź grupy IB. Do charakteryzacji własności strukturalnych warstw użyto dyfrakcji rentgenowskiej, spektroskopii masowej jonów wtórnych i mikroskopii sił atomowych. Własności transportowe ZnO określono w oparciu o wyniki pomiarów efektu Halla. Badania własności optycznych wykonywano metodą fotoluminescencji i transmisji. 

W oparciu o otrzymane wyniki przedyskutowane zostaną osobliwości domieszkowania ZnO na typ p akceptorami grypy V i IB, a także wytwarzania ZnO o właściwościach izolacyjnych. 

1. R. Yakimova et al., Biosensors and Bioelectronics 22 (2007) 2780
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W pierwszej części prezentacji omówiona zostanie metoda wzrostu nazywana „Osadzaniem Warstw Atomowych” (ang. Atomic Layer Deposition, ALD). Wskazane zostaną jej zalety, które sprawiają, że metoda ta znajduje coraz więcej zastosowań w nauce i przemyśle. Następnie przedstawię pracownię ALD, która istnieje w Instytucie Fizyki PAN od początku lat dziewięćdziesiątych, a w 2006 roku została gruntownie zmodernizowana. 

W drugiej części prezentacji omówię kierunki prowadzonych obecnie badań oraz realizowane projekty badawcze. Szczegółowo omówię badania monokrystalicznych warstw ZnSe osadzanych na podłożu GaAs, które wykazują silną luminescencję krawędziową o charakterze ekscytonowym w niebieskim zakresie widma widzialnego oraz luminescencję domieszkową w zielonym i niebieskim zakresie widma widzialnego. Mieszanie się światła z zakresów niebieskiego, zielonego oraz czerwonego daje w wyniku światło o barwie białej. Różne pochodzenie emisji z zakresu niebieskiego, czerwonego i zielonego, stwarza możliwość sterowania (poprzez dobór grubości warstwy i/lub rodzaj pobudzenia) temperaturą barwową emitowanego światła białego [1-2]. Z tego powodu warstwy ZnSe/GaAs mają perspektywę zastosowania jako źródło światła białego np. do podświetlania ekranów ciekłokrystalicznych.

W trzeciej części wystąpienia omówię badania warstw tlenku cynku jako materiału do stosowania w pamięciach 3D w architekturze zwanej „cross-bar memories”, które prowadzone są w ramach projektu UE VERSATILE. Badania te mają na celu otrzymanie warstw ZnO o żądanych parametrach elektrycznych przy niezwykle niskich temperaturach wzrostu [3-4], które są dostosowane zarówno do wymogów termicznych wytwarzania heterozłącz ZnO/organika jak też do stosowania w rozwiązaniach elektronicznych wymagających dolnego kontaktu (tzw. back-contacts). Oznacza to ograniczenie temperatury wzrostu warstw do 1000C-1500C. Pokażę własności strukturalne, morfologiczne i optyczne warstw osadzanych w tak niskich temperaturach, a także parametry elektryczne warstw ZnO oraz złącz Schottky’ego Ag/ZnO oraz homozłącz p-n opartych wyłącznie na tlenku cynku otrzymanym w procesie ALD.

W ostatniej części wystąpienia pokażę, jakiego rodzaju materiały mogą być otrzymywane w laboratorium ALD w IF PAN.

[1] E. Guziewicz, M. Godlewski, K. Kopalko, E. Łusakowska, E. Dynowska, M.
Guziewicz, M. M. Godlewski, M. Philips, Thin Solid Films 446/2, 172-177 (2004)
[2] M. Godlewski, M. Skrobot, E. Guziewicz, M.R. Philips, J. Luminescence 125, 85 (2007)

[3] E. Guziewicz, I.A. Kowalik, M. Godlewski, K. Kopalko, V. Osinniy, A. Wójcik, S. Yatsunenko, E. Łusakowska, W. Paszkowicz, J. Appl. Phys. 103, 033515 (2008)

[4] N. Huby, S. Ferrari, E. Guziewicz, M. Godlewski, V.Osinniy, Appl. Phys. Lett. 92, 023502 (2008)
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Opracowana przez nas technologia ALD (angielska nazwa „Atomic Layer Deposition”) wzrostu warstw ZnO w bardzo niskich temperaturach umożliwia nam otrzymanie warstw ZnMnO [1, 2] i ZnCoO o jednorodnym składzie. Niska temperatura wzrostu ZnO umożliwia także podjęcie nowatorskich badań struktur hybrydowych ZnO/materiał organiczny. W referacie omówię zarówno pierwsze takie struktury wykonane przez nas, jak i zastosowanie takich struktur w opracowywanej obecnie nowej generacji pamięci półprzewodnikowych typu „cross-bar”. 

W dalszej części referatu omówię nowe zastosowanie ZnO jako tzw. materiału TCO (angielska nazwa „transparent coating oxide”). Opracowana przez nas technologia wzrostu w niskich temperaturach umożliwia wytwarzanie struktur typu organiczne materiały fotowoltaiczne z warstwą ZnO jako górna przezroczysta elektroda, czy też złącz p-n z materiałem organicznym jako warstwa typy p i ZnO jako warstwa typu n.

[1] A.M. Wójcik, K. Kopalko, M. Godlewski, E. Guziewicz, R. Jakieła, R. Minikayev, W. Paszkowicz, Appl. Phys. Lett. 89, 051907 (2006) 
[2] A. Wójcik, M. Godlewski, E. Guziewicz, K. Kopalko, R. Jakieła, M. Guziewicz, M. Putkonen, L. Niinistö, Y. Daumont, and N. Keller, Appl. Phys. Lett. 90, 082502 (2007)
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Działanie sensorów gazowych zbudowanych w oparciu o węglik krzemu opiera się na wykorzystaniu procesów fizycznych i chemicznych występujących kondensatorze MIS, a także zjawisk w metalizacji Schottky’ego lub też na na granicy półprzewodnik- metalizacja Schottky’ego. Wstępem do opracowania sensorów jest zatem badanie tych zjawisk. Następny etap to opracowanie konstrukcji i technologii przyrządów, które mogą przekształcić sygnał nieelektryczny (np. zmiany koncentracji toksycznego gazu w atmosferze) na sygnał elektryczny w sposób umożliwiający jego łatwy odbiór.

Przedstawimy wyniki badania podstawowych parametrów międzypowierzchni węglik krzemu – tlenek termiczny, a także metalizacji Schottky’ego. Badanie parametrów jest powiązane ściśle z opracowaniem technologii przyrządu i zostanie omówione w następujący sposób:

· Badanie kinetyki utleniania termicznego SiC.

· Badanie własności kondensatora MIS na SiC.

· Badanie i ocena stanu międzypowierzchni na SiC-SiO2 metodą XPS.

· Badanie struktury krystalicznej katalitycznej warstwy platynowej metodą dyfrakcji rtg.

Następnie przedstawione zostanie opracowanie technologii diod Schottky’ego na węgliku krzemu i wyniki charakteryzacji diod.
Obecnie prowadzone jest opracowanie konstrukcji i technologii tranzystora MESFET z węglika krzemu z bramką o długościach 1, 2, 3 i 4µm i szerokości 360µm. Na wstępnym etapie opracowania wykonano maski do fotolitografii dla wersji konstrukcyjnej z bramką górną. Wykonano projekt struktury warstw epitaksjalnych i wykonano tę strukturę przy pomocy aparatury epitaksjalnej zainstalowanej w ITME, a następnie wykonano pełną technologię tranzystora. 
Uzyskano po raz pierwszy w Polsce tranzystory z węglika krzemu. Zostaną przedstawione wyniki ich charakteryzacji.
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Na wykładzie podsumowany zostanie obecny stan naszych badań dotyczących nanodrutów tellurkowych: ZnTe, ZnMnTe, ZnMgTe oraz tlenkowych: ZnO, ZnCdO. Nanodruty półprzewodnikowe stanowią ważną klasę quasi-jednowymiarowych nanomateriałów, ponieważ mogą się one stać podstawą do budowy ultra czułych nanoczujników służących do wykrywania cząsteczek biologicznych i chemicznych, z nieograniczonymi wręcz potencjalnymi zastosowaniami w biologii, medycynie i ochronie zdrowia. Zastosowania nanodrutów mogą zostać dodatkowo zwielokrotnione, jeśli wykonane zostaną z rozcieńczonych półprzewodników magnetycznych, szczególnie ferromagnetycznych, będących jednym z podstawowych materiałów wyjściowych dla elektroniki przyszłości, opartej na wykorzystaniu spinu nośników prądu, tzw. spintroniki.

Nanodruty tellurkowe otrzymywano metodą epitaksji z wiązek molekularnych (MBE) przy wykorzystaniu mechanizmu wzrostu bazującego na metalicznych katalizatorach (Au) o rozmiarach nanometrycznych. Nanodruty tlenkowe wytwarzano metodą syntezy z fazy pary. Morfologia i własności strukturalne uzyskanych nanodrutów badane były z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), skaningowej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej oraz mikroskopii sił atomowych. Dodatkowe pomiary składu chemicznego zarówno nanodrutów jak i nanokatalizatorów prowadzono z użyciem energetycznie rozdzielczej spektroskopii promieni X (EDX) oraz spektroskopii strat energii elektronów (EELS). Optyczne własności nanodrutów badane były techniką fotoluminescencji (PL) oraz rozpraszania Ramana, zarówno w modzie makro jak i mikro, w przedziale temperatur od 300 K do 1.5 K.

W zakresie materiałów tellurkowych badania wykazały, że nanodruty o długościach powyżej 1 μm, średnicach rzędu 40 nm są monokrystaliczne w górnych partiach, ich osią wzrostu jest kierunek <111> oraz że rosną wzdłuż kierunku <111> podłoża, niezależnie od jego orientacji ((100), (110) czy (111)B). Obecność bogatego w Au (z 20% zawartością Ga) nanaokatalizatora na wierzchołku każdego z nanodrutów potwierdza, iż mechanizm „para-ciecz-ciało stałe” jest odpowiedzialny za tworzenie się nanodrutów tellurkowych. Badania ramanowskie wykazały silne wzmocnienie linii fononów LO dla energii pobudzenia w okolicy przerwy energetycznej materiału i przesunięcie pików wraz ze składem. Podstawieniowy charakter Mn dodatkowo udowodniony został zaobserwowaniem typowej dla Mn2+ znajdującego się w otoczeniu tetraedrycznym, niemonotoniczej temperaturowej zależności położenia energetycznego PL. Wykazano również wzmocnienie intensywności PL nanodrutów ZnTe poprzez wytworzenie otoczki z materiału o wyższej przerwie energetycznej: ZnMgTe (struktury „core-shell”). Wydajna luminescencja w okolicy przerwy energetycznej nanodrutów tlenkowych zaobserwowana została natomiast już dla struktur jednorodnych – bez otoczki. 
· We współpracy z: E. Janik, W. Zaleszczyk, K.Fronc, J. Sadowski, G. Karczewski, P. Dłużewski, S. Kret, W. Szuszkiewicz, E. Dynowska, J. Domagała, M. Aleszkiewicz, L.T. Baczewski, A. Petroutchik, W. Paszkowicz, J. Wróbel, M. Klepka, Ł, Kłopotowski. A. Presz, W. Pacuski, A. Golnik, P. Kossacki, J. F. Morhange, H. Kirmse, W. Neumann and W. Caliebe.
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Układy wielowarstwowe Fe/Si wytworzone metodą rozpylania magnetronowego wykazują silne międzywarstwowe sprzężenie antyferromagnetyczne (AF) [1,2].  Na skutek dyfuzji na międzywierzchniach 0.5 nm z każdej warstwy żelaza przekształca się w paramagnetyczne mieszaniny tworząc warstwę nieaktywną magnetycznie. W zależności od grubości warstwy Fe układy Fe/Si wykazują początkowo właściwości półprzewodnikowe i niemagnetyczne, następnie w warstwach pojawia się moment magnetyczny, zachodzi zmiana charakteru przewodnictwa na metaliczny i ostatecznie w układzie wzrasta faza α-Fe. Zależnie od grubości warstwy Si obserwuje się powstawanie mieszaniny Fe-Si, a następnie (powyżej około 1.3 nm) pojawia się warstwa z prawie nieprzewodzącego, nominalnie czystego krzemu [3]. W tym zakresie grubości przekładki Si następuje zanik sprzężenia AF. Półprzewodnikowy charakter przekładki potwierdziła obecność bariery potencjału w warstwie Si. Znaczącą rolę w występowaniu sprzężenia AF odgrywają niemagnetyczne mieszaniny Fe-Si. Umieszczenie na międzywierzchni Fe/Si cienkiej warstwy Au lub Co blokującej dyfuzję prowadzi do braku sprzężenia AF. Zastępowanie krzemu w przekładce germanem powoduje stopniowy zanik sprzężenia AF, niezależnie od położenia warstwy Ge (na międzywierzchni Fe/Si czy do środka warstwy Si) [4]. Złożony kształt temperaturowych zależności sprzężenia wymiennego wynika z różnych stosunków wartości sprzężenia biliniowego i bikwadratowego w poszczególnych zakresach temperatur. Za obecność silnego AF sprzężenia wymiennego w układach Fe/Si najprawdopodobniej są odpowiedzialne stany zlokalizowane w pobliżu poziomu Fermiego w przerwie energetycznej półprzewodnikowej przekładki, pochodzące od atomów Fe obecnych w warstwie przekładki. Pokazano, że dzięki silnemu AF sprzężeniu wymiennemu warstwy wielokrotne Fe/Si mogą znaleźć zastosowanie jako sztuczny antyferromagnetyk w układzie pseudozaworu spinowego.

[1] T. Luciński, P. Wandziuk, F. Stobiecki, B. Andrzejewski, M. Kopcewicz, A. Hütten, 
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[3] P. Chomiuk, M. Wróblewski, M. Błaszyk, T. Luciński, B. Susła, Acta Physica Polonica A, (2008) 113, 657
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