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1. Imie i Nazwisko.

Autoreferat

Matgorzata Pociask-Biaty

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania.

1989 stopieri magistra fizyki uzyskany na Wydziale Matematyczno-Fizycznym Wyzszej Szkoty
Pedagogicznej w Rzeszowie. Temat pracy magisterskiej: ,Zjawisko rezonansu i antyrezonansu
drgajacej membrany kotowe]”; promotor: prof. dr hab. Witold Rdzanek.

1997 stopieri doktora nauk fizycznych uzyskany na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie. Temat rozprawy doktorskiej: ,Procesy fizyczne zachodzace w
roztworach statych Hg;,Cd,Te podczas laserowego wygrzewania“; promotor: Prof. dr hab.
Eugeniusz Szeregij; recenzenci: Prof. dr hab. Robert R. Gatazka, Instytut Fizyki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie; Prof. dr hab. Andrzej Kisiel, Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellofiskiego;
Prof. dr hab. Janusz M. Pawlikowski, Instytut Fizyki Politechniki Wroctawskiej.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

X.1989-1.1990

1.1990-1.1998

11.1998-1.2007

11.2007-1.2009

1.2009-1.2011

1.2011-1.2013

Od 11.2013

Referent techniczny w Zakfadzie Fizyki Ciata Statego Instytutu Fizyki (ZFCS IF) na
Wydziale Matematyczno-Fizycznym Wyzszej Szkoty Pedagogicznej (WSP) w
Rzeszowie.

Asystent w ZFCS IF na Wydziale Matematyczno-Fizycznym WSP w Rzeszowie.

Adiunkt w Zakladzie Elektroniki Fizycznej Instytutu Fizyki (ZEF IF) na Wydziale
Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego (UR).

Starszy wyktadowca w ZEF IF na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym UR.
Adiunkt w ZEF IF na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym UR.

Starszy wyktadowca w Katedrze Nanotechnologii na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym UR.

Starszy wykladowca w Centrum Dydaktyczno-Naukowym  Mikroelektroniki
i Nanotechnologii (CDNMIN) na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym UR.

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze

zm.):

Jako osiaggniecie naukowe, zgodnie z powyiszg ustawa, wskazuje jednotematyczny cykl 11 prac o
tematyce z zakresu niskoenergetycznego trawienia jonowego heterostruktur tellurkéw kadmowo-

* w przypadku, gdy osiggnieciem tym jest praca/ prace wspdlne, nalezy przedstawic o$wiadczenia wszystkich jej/ ich
wspotautoréw, okreslajgce indywidualny wkiad kazdego z nich w ich powstanie
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H1.

H2.

H3.

H4.

H5.

rteciowych, wyhodowanych metoda epitaksji z wigzki molekularnej, zastosowanego do badania
dynamiki defektéw istniejacych w materiale i komplekséw defektéw, powstajgcych w materiale w
procesie trawienia jonowego. Prace te, z jednej strony, podsumowuja badania naukowe
prowadzone przeze mnie od korca 2005 roku, z drugiej natomiast, stanowig spojng catos¢
konkretnego zagadnienia badania ewolucji struktury defektowej w HgCdTe, hodowanych metoda
MBE. Wybratam je spos$réd moich dwudziestu siedmiu prac opublikowanych w czasopismach
naukowych oraz prezentowatam trzydziesci trzy razy na tematycznych konferencjach.

Pod kazdg z chronologicznie wymienionych ponizej publikacji podaje¢ impact factor czasopisma
zgodnie z rokiem, w ktérym zostata opublikowana, liczbe cytowar (wg bazy Web of Science) oraz
oszacowany przeze mnie moj procentowy udziat w powstaniu pracy.

Tytut osiggniecia naukowego

»Ewolucja struktury defektowej w tellurkach kadmowo-rteciowych indukowana trawieniem
jonowym.”

Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego (w kolejnosci chronologicznej)
(autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

V.V. Bogoboyashchyy, L.I. Izhnin, K.D. Mynbaev, M. Pociask and A. P. Vlasov,

Relaxation of electrical properties of n-type layers formed by ion milling in epitaxial HgCdTe
doped with V—group acceptors,

(2006), Semicond. Sci. Technol. 21, 1144-11489.

impact factor: 1,586 ; liczba cytowan: 7; moj udziat w pracy: 50%.

I.I. 1zhnin, S.A. Dvoretskiy, N.N. Mikhailov, Yu.G. Sidorov, V.S. Varavin, K.D. Mynbaev, M. Pociask,
Conductivity Type Conversion in ion-milled p-HgCdTe:As heterostructures grown by molecular
beam epitaxy,

(2007), Appl. Phys. Lett. 91, 132106.

impact factor: 3,596; liczba cytowan: 8; mdj udziat w pracy: 40%.

M. Pociask, I.I. Izhnin, S.A. Dvoretsky, N.N. Mikhailov, Yu.G. Sidorov, V.S. Varavin, K.D. Mynbaev
and E. Sheregii,

lon-milling-assisted study of defect structure of acceptor-doped HgCdTe heterostructures grown
by molecular beam epitaxy,

(2008), Semicond. Sci. Technol. 23 095001 (5pp).

impact factor: 1,434; liczba cytowan: 6; méj udziat w pracy: 40%.

I.I. Izhnin, K.D. Mynbaev, M. Pociask, R.Ya. Mudryy, A.V. Voitsekhovskii, N.Kh. Talipov,
Long-term room-temperature relaxation of the defects induced in (Hg,Cd)Te by low-energy ions,
(2009), Physica B 404, 5025-5027.

impact factor: 1,056; liczba cytowan: 5; moj udziat w pracy: 40%.

M. Pociask, I.I. I1zhnin, A.l. Izhnin, S.A. Dvoretsky, N.N. Mikhailov, Yu.G. Sidorov, V.S. Varavin,

K.D. Mynbaev,
Donor doping od HgCdTe for LWIR and MWIR structures fabricated with ion milling,

(2009), Semicond. Sci. Technol. 24 025031 (4pp).
impact factor: 1,253, liczba cytowari: 8; moj udziat w pracy: 40%.
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H6. M.M. Pociask,
The study of HgCdTe MBE-grown structure with ion milling,
(2010), Opto-Electr. Rev. 18, 3, 338-341.
impact factor: 1,027; liczba cytowan: 1; méj udziat w pracy: 100%.

H7. LI Izhnin, .A. Denisov, N.A. Smirnova, M.M. Pociask, K.D. Mynbaeyv,
lon milling-assisted study of defect structure of HgCdTe films grown by liquid phase epitaxy, —
(2010), Opto-Electr. Rev.18, 3, 328-331.
impact factor: 1,027; liczba cytowan: 3; moéj udziat w pracy: 40%.

HS8. M. Pociask, I.| Izhnin, S.A. Dvoretsky, Yu.G. Sidorov, V.S. Varavin, N.N. Mikhailov, N.H. Talipov,
K.D. Mynbaev and A.V. Voitsekhovskii,
lon milling-induced conductivity-type conversion in p-type HgCdTe MBE-grown films with graded-

gap surface layers,
(2010), Semicond. Sci. Technol. 25 065012 (5pp).
impact factor: 1,323; liczba cytowan: 0; méj udziat w pracy: 40%.

H9. M. Pociask, I.I. Izhnin, K.D. Mynbaev, A.l. Izhnin, S.A. Dvoretsky, N.N. Mikhailov, Yu.G. Sidorov,

V.S. Varavin,

Blue-shift in photoluminescence of ion-milled HgCdTe films and relaxation of defects induced by
the milling,

(2010), Thin Solid Films 518, 3879-3881

impact factor: 1,909; liczba cytowan: 0; méj udziat w pracy: 40%.

H10. I.I. Izhnin, S.A. Dvoretsky, K.D. Mynbaev, N.N. Mikhailov, Yu.G. Sidorov, V.S. Varavin, R. Jakiela,
M. Pociask, and G. Savitsky,
Arsenic incorporation in MBE-grown HgCdTe studied with the use of ion milling,
(2010), phys. status solidi (c) 7,6 1618-1620.
impact factor: 0; liczba cytowan: 2; méj udziat w pracy: 40%.

H11. LI Izhnin, A.l. Izhnin, H.V. Savytskyy, M.M. Vakiv, Y.M. Stakhira, O.E. Fitsych, M.V. Yakushev,
A.V. Sorochkin, 1.V. Sabinina, S.A. Dvoretsky, Yu.G. Sidorov, V.S. Varavin, M. Pociask-Bialy,
Defect structure of HgCdTe films grown by molecular beam epitaxy on Si substrates,
(2012), Semicond. Sci. Technol. 27 035001 (4pp).
impact factor: 1,921; liczba cytowan: 0; mdj udziat w pracy: 30%.

Uwaga: W publikacjach naukowych mojego wspétautorstwa, od 2011 roku, postuguje sie nazwiskiem Pociask-Biafy.

e Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twdrczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach
dydaktycznych, wspdtpracy naukowej i popularyzacji nauki znajduje sie w Zatgczniku nr 4.

e Oswiadczenia wspdtautoréw znajdujq sie w Zatgczniku nr 6.

o Kopie prac cyklu H1-H11 znajdujq sie w Zatgczniku nr 8.

¢) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego
wykorzystania

Ewolucja struktury defektowe]j rozpoczyna sig na etapie wzrostu heterostruktur, w petni zas objawia sig
wyzwolona trawieniem jonowym tuz po ustaniu oddziatywania niskoenergetycznych jondw z powierzchnig
pétprzewodnika. Obserwowanie i analizowanie zmian koncentracji i ruchliwosci noé$nikéw w czasie
nastepujacym po ustaniu trawienia jonowego, tj. badanie relaksacji koncentracji i ruchliwosci nosnikow w
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badanych strukturach pozwolito na sformutowanie wnioskéw, ktére podaje w trakcie omawiania badan
ujetych w poszczegélnych pracach jednotematycznego cyklu zatytutowanego ,Ewolucja struktury
defektowej w tellurkach kadmowo-rteciowych indukowana trawieniem jonowym”. Prace te przedstawiaja
moje oryginalne osiagniecia w tej dziedzinie. Wnioski z przeprowadzonych prac badawczych zebratam
réwniez osobno w podsumowaniu omawianych osiggnietych rezultatow.

Gtéwnym celem naukowym prac H1-H11, sktadajacych sie na jednotematyczny cykl, byto stworzenie jak
najbardziej petnego obrazu natury i dynamiki defektéw w heterostrukturach tellurkéw kadmowo-
rteciowych (Mercury Cadmium Telluride, MCT), otrzymywanych gitéwnie metoda epitaksji z wiazki
molekularnej (Molecular Beam Epitaxy, MBE). Wybrane publikacje ilustrujg petng metodologie
zastosowang przeze mnie oraz moich wspétpracownikéw w podejéciu do wymienionego wyZej zagadnienia,
obejmujaca oryginalne planowanie i przeprowadzenie eksperymentéw, ich weryfikacjg oraz wykonanie
obliczen analitycznych i numerycznych.

Przedmiot badan

HgCdTe sa wcigz podstawowymi materiatami do budowania wysokowydajnych, wieloelementowych
przetwornikdw promieniowania podczerwonego pracujacych w zakresie 3-5 pm i 8-12 um, dla ktérych
atmosfera Ziemi jest przezroczysta. Dlatego sg one stosowane gtdwnie w technice wojskowej ja ko materiaty
strategiczne, w satelitarnych systemach obserwacji do fotografowania powierzchni Ziemi w zakresie
podczerwieni, w zastosowaniach geologicznych, medycznych i astronomicznych. W ciggu ostatnich lat MCT
stosowane s3 do budowy laseréw pracujgcych w zakresie $redniej podczerwieni (Medium Wave Infra Red,
MWIR), 1.5-5 pm, badajacych atmosfere ziemska pod wzgledem zawartosci gazéw cieplarnianych i innych.
Rozwdj przetwornikéw na bazie MCT zalezy od dalszego opracowania i zastosowania w seryjnej produkcji
standardowych obecnie technologii wzrostu materiatéw, takich jak MBE czy epitaksja z wigzki gazowej par
zwigzkéw metaloorganicznych (Metaloorganic Chemical Vapour Deposition, MOCVD).

Zaleta metody MBE jest mozliwoé¢ stosowania alternatywnych do ZnCdTe podtozy (jak SiO,, GaAs, Si) 0
wiekszej powierzchni, lepszych jakosciowo i znacznie tariszych, z najnizszg z mozliwych temperatura
osadzania (165-185°C). Ta metodg mozna w jednym cyklu hodowli stworzy¢ skomplikowanag
heterostrukture Hg.,Cd,Te (ze studniami kwantowymi i supersieciami), z naniesiong szerokopasmowa
warstwg ochronng (x~0.4-0.5), wykorzystywana nastepnie do budowy fotodetektorow i o$rodkow
czynnych laseréw (w tym kaskadowych). Te same zalety, ale wyzsza temperaturg wzrostu (350°C) ma
MOCVD; w tej technologii waina jest fatwa, bez dodatkowego wygrzewania, aktywacja akceptorowe;j
domieszki (As).

Motywacja i uzasadnienie prowadzonych prac badawczych

Pomimo znaczacych sukcesdéw osiggnietych na $wiecie w opracowaniu technologii MBE-MCT, caly szereg
probleméw pozostaje nie rozwigzanych do korica. S nimi: 1) natura samoistnych i niekontrolowanych
defektdw, ktdre tworza sie w procesie MBE i determinujg typ n przewodnictwa po hodowli; 2) poziom tfa i
kompensacji w MBE MCT; 3) mechanizm wbudowywania sie¢ w sie¢ domieszki As w procesie MBE; 4)
optymalne schematy wygrzewania dla uzyskania materialu o przewodnictwie typu p, jak tez
domieszkowanego wakansyjnie oraz akceptorami As; 5) stabilno$¢ MBE MCT w zaleznosci od czasu i
temperatury, i wynikajgca stad stabilno$¢ tworzonych z nich fotodetektordw, i inne. Prezentowany cykl
prac podaje odpowiedzi na znakomitg czes¢ tych, do tej pory otwartych, pytari. Pozostaja jednak i takie, na
ktére jednoznacznych odpowiedzi nie uzyskano.

Poczatkowo w technologii wytwarzania fotoprzetwornikéw na bazie MCT stosowano metody ,trawienia na
sucho” (dry etching) w celu stworzenia ,czystych” obszaréw kontaktéw jak i topologii elementow
fotoopornikéw oraz topologii detektoréw typu SPRITE (Signal PRocessing in the Element). Wsrdd
alternatywnych i perspektywicznych metod wytwarzania ztacz p-n i fotodiod , trawieniem na sucho” jest w
szczegolnosci, opatentowana ! w 1981 roku, metoda trawienia jonowego (lon Milling, IM). W patencie tym

opisano sposob uzyskania konwersji typu przewodnictwa z p na n w wakansyjnie domieszkowanym
Hg.,Cd,Te podczas obrébki jego powierzchni niskoenergetycznymi (0.5-1 keV) jonami, np. Ar.
Dobierajac odpowiednio parametry trawienia jonowego (jego czas, gestos¢ pradu, dawke jondw, oraz

b1, Wotherspoon, Methods of manufacturing a detector device, Pat. GB Ne 2095898, 1981, 5 p.
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temperature) mozna ,umieszcza¢” ztacze p-n na ekstremalnych giebokosciach siegajacych kilkuset
mikrometréw. Metoda ta pozwala tworzy¢ matryce fotodiod podobnie jak w standardowej planarnej
technologii, jak réwniez w technologii z pierscieniowg formg przejscia p-n (tzw. ,loophole”). Parametry
takich diod nie ustepuja parametrom fotodiod wytworzonych innymi metodami, jak implantacja jonowa czy
obrébka termiczna, ale posiadajg znacznie wyzszg wytrzymato$¢ mechaniczng. Konwersje typu
przewodnictwa w procesie IM otrzymano takie w p-Hg..Cd,Te, domieszkowanym As lub Au, a metody
,trawienia na sucho” zaczynajg by¢ $mielej stosowane w celu stworzenia z takiego materiatu réznych
matryc fotodiod. W ciggu ostatnich lat na szeroka skale prowadzone sg badania nad zastosowaniem
réznorodnych wariantéw ,trawienia na sucho” dla formowania topologii matryc meza-diod na bazie MCT,
w tym wielobarwnych. Rezultaty tych badan przedstawiono w przegladowej pracy ? jednak wptyw takiej
obrébki na wiasnoéci fizyczne MCT nie byt w niej rozpatrywany. Rezultaty badan modyfikowania wiasnosci
MCT niskoenergetycznymi jonami opublikowano 10 lat temu w przeglagdowej pracy 3, Przytoczono w niej
podstawowe osiggniecia technologii konwersji typu przewodnictwa w MCT przy pomocy trawienia
jonowego az do 2002 roku. Wnioskowano w niej 3 7e z technologicznego punktu widzenia dla praktycznych
zastosowar metoda jest juz wystarczajgco dobrze opracowana. Okreélono w niej gtéwne wtasnosci struktur
otrzymywanych metoda IM. Pierwszg z nich jest formowanie sie typowej struktury n’-n-p w materiale
poddanym trawieniu jonowemu. Typowy profil koncentracji nosnikéw tadunku wyraznie wyrdznia warstwe
n* o grubosci okoto 2-3 pm, ktdrg cechuje wysoka koncentracja elektrondw oraz niska ich ruchliwosc.
Grubosé gtdwnej warstwy n moze siegac kilkuset mikrometréw, co jest cechg charakterystyczng tellurkdw
kadmowo-rteciowych. Gtéwng warstwe n wyrdznia niska kompensacja nosnikdw przy ich ruchliwosci
bliskiej wartosci teoretycznej, tj. 200 000 cm®V's?, z czasem zycia okoto 3 ms w temperaturze 77 K, dla
materiatéw o skfadzie x = 0.2. Takie warstwy zachowujg swoje cechy nawet po dziesieciu latach od
przeprowadzenia IM. Pozostatymi ich wiasnosciami sg: konwersja typu przewodnictwa, ktéra zachodzi
réwniez w innych wakansyjnie domieszkowanych telurkach rteciowych (Hg..xMn,Te, Hg;..Zn,Te) * oraz w p-
Hg.1..Cd,Te domieszkowanych akceptorami As lub Sb ®. Natomiast tempo frontu konwersji jest wielokrotnie
wieksze niz w przypadku metody obrébka termiczng w parach rteci ¢ Gtebokos¢ konwersji l; gwattownie
spada wraz ze wzrostem sktadu x materiatu. Dla sktadéw powyzej x = 0.4 tworzy sig jedynie cienka
warstwa n' "% Gteboko$¢ konwersji jest funkcjg temperatury |/, = f(T), co znaczy, ze podczas trawienia
jonowego /; rosnie jesli wzrasta temperatura probki ® Kolejna cecha jest zjawisko relaksacji elektrycznych
wiasnoéci MCT poddanych IM *°. Dla radiacyjnie zaburzonej warstwy n* charakterystyczna jest réwniez
wysoka koncentracja defektdw strukturalnych 1 (petle dyslokacji), ktéra spada wraz z gtebokoscig warstwy
n* . W tej przegladowej pracy sformufowano podstawowe prawa konwersji typu przewodnictwa w
strukturach p-Hg;.,Cd,Te wakansyjnie domieszkowanych i domieszkowanych akceptorami I-szej i V-tej grupy
(Cu, Ag, Au, As, Sb) podczas trawienia jonowego. Wsréd tych praw byty: rozchodzenie sig frontu konwersji
droga dyfuzji, mechanizm formowania sie zrédta dyfuzji miedzyweztowej rteci o niezwykle wysokiej
nieréwnowagowej koncentracji ******, zaleznoé¢ gtebokosci konwersji od sktadu roztworu statego
itemperatury ® mechanizmy konwersji typu przewodnictwa w p-MCT domieszkowanych akceptorami I-szej

V. Srivastay, R. Pal, H.P. Viyas, Opto-Electronics Review 13, 3, 197-211 (2005)

K.D. Mynbaev and V.I. lvanov-Omskii, Semiconductors 37, 10, 1127-1150 (2003)

P. Brogowski, H. Mucha, J. Piotrowski, phys. stat. sol. (a) 114, 1, K37-K40 (1989)

N.N. Berchenko, V.V. Bogoboyashchiy, L1. Izhnin, A.P. Vlasov, phys. stat. sol. (b) 229, 1, 279282 (2002)

D. Shaw, P. Capper, J. Mater. Sci.: Mater. in Electron. 11, 2, 169-177 (2000)

K.D. Mynbaev, N.L. Bazhenov, V.A. Smirnov, V.. lvanov-Omskii, Technical Physics Letters 28, 11, 955-957 (2002)

V.V. Bogoboyashchyy, LI. Izhnin, K.D. Mynbaev, Semicond. Sci. Technol. 21, 2, 116-123 (2006)

°E. Belas ,R. Grill, J. Franc, A. Toth, P. Hschl, H. Sitter, P. Moravec, J. Cryst. Growth 159, 1-4, 1117-1122 (1996)

We, Belas, R. Grill, J. Franc, P. Moravec, R. Varghové, P. Hoschl, H. Sitter, A.L. Toth, J. Cryst. Growth 224, 1-2, 52-58 (2001)
M LA. Lunn, P.S. Dobson, J. Cryst. Growth 73, 2, 379-384 (1985)

2, Savitsky, L. Mansurov, I. Fodchuk, I.I. Izhnin, 1. Virt, M. Lozynska, A. Evdokimenko, Proc. SPIE 3725, 299-303 (1998)
13y,.v. Bogoboyashchii, 1. Izhnin, Russ. Phys. J. 43, 8, 627-636 (2000)

14\/.v. Bogoboyashchyy, L.I. Izhnin, Proc. SPIE 5126, 427-433 (2003)

15 . Berchenko, .1 Izhnin, V. Yudenkov, M. Pociask, phys. stat. sol. (c), 4, 1438-1443 (2007), jest to praca IA.6 umieszczona w Zat.2
18\/.v. Bogoboyashchyy, L.I. Izhnin, K.D. Mynbaev, Semicond. Sci. Technol. 21, 2, 116-123 (2006)]

L N o B WN

> bopg



i V-tej grupy ***®, mechanizmy relaksacji elektrycznych parametrow w podstawowej obJe;toscs
konwertowanej warstwy n %, mechanizmy przewodnictwa w zaburzonej warstwie n" i jej relaksacji *°

oraz inne. Wszystko to pozwolifo stworzy¢ duzo bardziej adekwatny obraz reakcji zachodzacych w
defektowo-domieszkowanym uktadzie MCT, zachodzacych zaréwno podczas samego trawienia jonowego,

jak i po nim, wigczajac tez iloéciowe modele.

Zagadnienia badane i rozwijane w cyklu prac H1-H11 podkreslajg role metody trawienia jonowego
zastosowane] do $ledzenia, badania i wyjasniania ewolucji struktury defektowej w tellurkach kadmowo-
rteciowych, a szczegdlnie role proceséw relaksacji donoréw i donorowych komplekséw. W HgCdTe
przechowywanym w temperaturze pokojowej, wytrawionym wczesniej jonowo, proces relaksacji ustaje
dopiero po kilku miesigcach. Z tego wtasnie powodu charakteryzowanie struktur nie moze odbywac sie w
dowolnym czasie po ustaniu trawienia jonowego. Na ten problem, jako pierwsi, zwrocili uwage czescy fizycy
w 2001 roku #, a nastepnie dwa lata péiniej, wspotpracujgc z zespotem ukrairiskich fizykow . Parametry
warstw konwertowanych/ modyfikowanych metoda IM, jeéli wyznaczane sg w réinym, zwykle dosy¢
krétkim kilkudniowym czasie po zakoriczeniu trawienia, dajg fatszywa informacje o wtasciwosciach
transportowych struktur. Dzieje sie tak dlatego, ze w momencie ustania trawienia jonowego w materiale
rozpoczyna sie proces ewolucji donorowych centréw i donorowych komplekséw utworzonych przez
miedzywezfowa rte¢ z réznymi domieszkami i defektami. Moga to by¢ pierwiastki I-szej i V-tej grupy uktadu
okresowego (Cu, Ag, Au, As, Sb) oraz inne jak: H, O, Te,, putapki dyslokacyjne (w tym réwniez defekty, ktdre
w materiale wyjéciowym pozostawaty elektrycznie obojetne). Dlatego, koniecznym jest jawne podawanie
czasu jaki uptyngt od ustania IM do wyznaczenia parametréw transportowych materiatu tak, by fatwo
mozna byto stwierdzi¢ w jakim momencie procesu relaksacji znajdowata sie wtedy modyfikowana struktura.
Dla praktycznych zastosowan i uzycia struktur konwertowanych metodg trawienia jonowego najbardziej
odpowiednim bytoby elektryczne charakteryzowanie tych struktur dopiero po relaksacji, a nie podczas jej
trwania. Waga tego problemu, jego analiza przeprowadzona dla roznych struktur MCT wyhodowanych w
roznych os$rodkach, na réznych podtozach i réznorodnie domieszkowanych, stata sie kierunkiem badan
zaprezentowanych w cyklu H1-H11. Prezentowany cykl prac H1-H11 jest krokiem do poznania ,tajemnic”
niskotemperaturowej epitaksji Hg; «Cd,Te z wigzki molekularnej za pomoca trawienia jonowego.

Techniki i narzedzia prac badawczych. Podejscie metodologiczne

Za pomocy klasycznej metody efektu Halla przy pomocy systemu Hall2000 wyznaczono parametry
elektryczne wyjéciowych prébek. Wyznaczano zaleznoéci wspdtczynnika Halla Ru(B) i przewodnictwa
elektrycznego o(B) badanych prébek HgCdTe w konfiguraciji Van der Pauw w temperaturze ciektego azotu w
polach magnetycznych z przedziatu od 0.01 T do 1.5 T. Trawienie jonami Ar* przeprowadzono przy pomocy
aparatu IB-3 (EIKO, Japonia), w ktérym target chfodzony jest strumieniem wody o temperaturze 20°C.
Parametry trawienia jonowego byly nastepujace: energia jonéw E = 500 eV; gestosc pradu; = 0,1-0,2
mA-cm™: czas trawienia t = 10-30 min; strumieri jonéw @ = jt/e = 3.75-10"— 3.4-10" cm™. Natychmiast po
ustaniu traW|en|a do prébek przylutowywano kontakty i umieszczano je na uchwycie pomiarowym, co
zajmowato do kilkunastu minut. Nastepnie wykonywano cykliczne pomiary Ry(B) i o(B), ktore trwaty okoto
p6t roku i obejmowaty caty okres od zakoriczenia obrébki powierzchni pétprzewodnika jonami argonu azdo
ustania procesu relaksacji. Na podstawie wynikdw Ru(B) i o(B), metodg dyskretnej analizy widma
ruchliwoéci 2% (Discret Mobility Spectrum Analise, DMSA), wyznaczano koncentracje m, p;, i ruchliwosci
Uni» Mg wszystkich rodzajéw nosnikéw biorgcych udziat w przewodnictwie w funkcji czasu trwania
izotermicznego wygrzewania struktur w temperaturze pokojowej. Obwiednig widma ruchliwosci
uzyskiwana klasyczna metoda MSA ® mozna ,roztozy¢” metodg DMSA na sktadowe pokazujace wkiad
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poszczegblnych rodzajéw noénikéw bioracych udziat w przewodnictwie w widmo sumaryczne. Metodg
DMSA potrafimy odseparowac, czyli odja¢ przyczynek, jaki wnosi w widmo ruchliwosci ten nosnik, ktérego
wktad w przewodnictwo jest najwiekszy, i tak sukcesywnie eliminujgc kolejne noéniki uzyskamy‘ pefna
informacje o nich wszystkich biorgcych udziat w transporcie. Gtebokos¢ zalegania ztgcza p-n w naszych
badaniach wyznaczana byta metoda chemicznego trawienia ,krok po kroku” tuz po zakoriczeniu relaksacji.
Koncentracje domieszek w badanych prébkach wyznaczono metodg spektroskopii jonéw wtdrnych
(Secondary lon Mass Spectroscopy, SIMS), przy uzyciu aparatu Cameca IMS - 6F (Francja). Dla prébek o
sktadzie x = 0.3 badano widma fotoluminescencji (PhotoLuminescence spectra, PL) w $redniej podczerwieni
(2—6 um) i ich relaksacje po trawieniu jonowym. Do wyznaczenia PL uzywalismy automatycznego systemu
pomiarowego zbudowanego na bazie silnego momochromatora MDR-2 (LOMO, ZSRR), z siatkg dyfrakcyjng
duzych rozmiaréw. Fotoluminescencje wzbudzano za pomocg pétprzewodnikowego lasera pracujgcego w
trybie ciggtym (808 nm, o mocy do 4 W). Wzmocniony sygnat PL rejestrowano za pomocg chtodzonego
fotorezystora Ge:Au, przy uzyciu systemu SR830 (Standford Research System). Pomiary prowadzono w
zakresie temperatur T=80-300 K. Wszystkie badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w
Przedsiebiorstwie Naukowo-Produkcyjnym ,Karat” we Lwowie, na strukturach, ktdre zostaty wyhodowane
metoda MBE w Instytucie Fizyki Pétprzewodnikow A. V. Rzhanov’a Sybirskiego Oddziatu Rosyjskiej Akademii
Nauk w Nowosybirsku. Struktury wyhodowano na podfozu GaAs lub Si (013) z buforowg warstwa
ZnTe(0.3 um)/CdTe(4—6 pum). W takiej strukturze aktywng warstwe Hg,,Cd,Te o skiadzie x, i grubosci d,
zamknieto pomiedzy dwiema zmiennoprzerwowymi szerokopasmowymi warstwami Hgy,Cd,Te 2z
gradientem skfadu do x, ~ 0.3-0.4, o grubosci d, ~1 pm od strony warstwy buforowej (spodnia warstwa) i
do x,~0.45 oraz grubosci d,~0.4 um przy powierzchni (gérna warstwa). W danej technologii nominalnie
niedomieszkowane struktury tuz po hodowli wykazywaty typ n przewodnictwa. W celu uzyskania
wakansyjnie domieszkowanych struktur typu p zaraz po hodowli poddawano je wygrzewaniu w atmosferze
He w temperaturach 230-235°C przez 22-20 godzin. Struktury typu n domieszkowane In uzyskiwano w
procesie wzrostu poprzez domieszkowanie indem z komérki efuzyjnej. Struktury typu p domieszkowane As
otrzymywano dwiema metodami. Pierwsza z nich to domieszkowanie arsenu w postaci czteroatomowej
molekuty As, z komarki efuzyjnej przy temperaturze podtoza T=165°C, natomiast druga to domieszkowanie
z komorki efuzyjnej z ,,krakowaniem” (cracking) — tu w strumieniu molekut arsen wystgpuje w postaci As, i
As,, a stosunek iloci wprowadzanych As, do iloéci As, jest funkcjg temperatury ,krakowania” Te;, Casa/Cass =
f(T), przy temperaturze podfoza T=185°C. Po hodowli, probki domieszkowane As byty zawsze typu n. Dla
otrzymania materiatu typu p przeprowadzano dwustopniowg aktywacje temperaturowg po to, by
przeprowadzi¢ As z podsieci Hg do podsieci Te. Pierwsza faza to wygrzewanie w parach rteci przez dwie
godziny, przy Tyepa = 360°C, Tyg = 350°C. Podczas pierwszej fazy w procesie wygrzewania w materiale
powstaja wakanse rteci Vi, ktére anihiluja podczas wygrzewania w drugiej fazie (trwajgcego 20 godzin) w
nizszej temperaturze, Torsbki = 210°C, Tyg = 200°C. W celach poréwnawczych badano struktury wyhodowane
w technologiach epitaksji z fazy ciektej (Liquid Phase Epitaxy, LPE) w Paristwowym Naukowo-Badawczym i
Projektowym Instytucie Rzadkich Metali ”“Giredmet” w Moskwie lub Fabryce Czystych Metali w
Svetlovodsku koto Kremenczuka na Ukrainie oraz struktury wyhodowane technologig ISOVPE (ISOthermal
Vapour Phase Epitaxy), we Lwowskim Narodowym Uniwersytecie im. lvana Franki.

Metodyka badarn We wszystkich pracach sktadajacych sie na jednotematyczny cykl H1-H11 zastosowano
te sama metodyke badan. Byta ona nastepujaca. Na poczatku nalezato wyznaczyC parametry wyjsciowe
wyselekcjonowanych prébek HgCdTe. W tym celu wyznaczono polowe zaleznodci wspédtczynnika Halla i
przewodnictwa w 77 K, ktére nastgpnie analizowano metoda DMSA. Wyznaczalismy typ przewodnictwa,
koncentracje i ruchliwo$¢ gtéwnych i wszystkich pozostatych no$nikéw tadunku. W przypadku prébek typu
n ruchliwoéé gtéwnych (pasmowych) elektrondw poréwnywalismy z wartoécia teoretycznej ruchliwosci dla
danego skfadu, a nastepnie uwzgledniajac koncentracje, wstepnie wnioskowaliémy o stopniu kompensacji.
Z kolei na podstawie wyznaczonych wczesniej parametréow prébek (sktad, obecno$¢ szerokopasmowych
warstw ochronnych, koncentracja centréw putapkowania (domieszek)) dobieralismy rezim trawienia
jonowego (gesto$¢ strumienia jondw i czas trawienia), ktéry zapewniatby konwersje/ modyfikacje
wtasciwoséci prébki na catej jej gtebokosci. Wyjatkiem od tego podejscia sg wyniki pracy H1, gdzie grubos$c
prébki wynosita 80-100 pum oraz wyniki uzyskane w pracach H4 i H8, w ktdrych badano wtasciwosci
radiacyjnie zaburzonej warstwy n’. Po przeprowadzeniu trawienia jonowego badalismy relaksacje
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wiaéciwoéci konwertowanych/ modyfikowanych prébek podczas ich izotermicznego przechowywania w
temperaturze pokojowej (20£2°C), okresowo wyznaczajagc polowe zaleznosci Ry(B) i o(B) a ich rezultaty
analizujac metoda DMSA. Kazda z badanych probek podczas catego cyklu pomiaréw znajdowata sie na tym
samym uchwycie pomiarowym. Po ustaniu procesu relaksacji, kiedy parametry prébki sg w stanie
nasycenia, metodg chemicznego trawienia ,krok po kroku” (czyli stopniowego trawienia warstwa po
warstwie), na catej gtebokosci badanych probek, sprawdzalismy wtasciwosci transportowe zmodyfikowanej
struktury albo wyznaczalismy gruboé¢ konwertowanej warstwy (w pracach [H4], [H8]). Uwzgledniajac
wyznaczong grubos¢ konwertowanej warstwy przedstawialismy graficznie czasowe zaleznosci koncentracji
elektronéw n(t) gtéwnej objetosci warstwy konwertowanej typu n i ruchliwosci u(t). Tak postgpowano w
pracach [H4] i [H8], w ktérych to w okreslonych prébkach utworzona zostata jedynie warstwa zaburzona n"-=
powyzsze parametry transportowe byly rdwniez parametrami tej warstwy. Nastepnie, z zaleznosci n(t)
metoda dopasowywania, wyznaczaliémy charakter praw relaksacji: eksponencjalny albo pierwiastkowy
kwadratowy oraz ich parametry. Dla prawa eksponencjalnego, dla gtdwnej objetosci konwertowanej
warstwy n, byty to: poczatkowa koncentracja elektronéw, charakterystyczny czas relaksacji i koricowa
koncentracja elektrondéw dla kazdej z eksponent. Dla prawa pierwiastkowego byly to: poczatkowa
koncentracja i charakterystyczny czas relaksacji. Nastgpnie analizowalismy krzywe relaksacyjne. W
zaleznoéci od celu konkretnej pracy wyznaczaliémy poczatkowa koncentracje elektrondéw i ruchliwos¢ oraz
koricowa koncentracje elektrondow i koricowa ruchliwos¢. Poréwnywalismy charakterystyczne czasy
relaksacji. Dla prébek typu n poréwnalismy koricowg koncentracje elektronéw i koricowa ruchliwos¢ z
koncentracja i ruchliwoécia w prébce wyjsciowej i ocenialismy stopiern kompensacji. Sumaryczng
koncentracje centréw putapkowania miedzyweztowej rteci (defektéw) ocenialismy z wielkosci poczatkowe;j
koncentracji elektronéw, a donorowe tto — z ich koncentracji koricowe;j.

Zwarty przeglgd wynikéw prezentowanych w cyklu prac H1-H11

Na podstawie analizy witasnosci i praw konwersji typu przewodnictwa MCT pod wplywem trawienia
jonowego stwierdzamy trzy prawidtowosci: (i) podczas IM w MCT tworzy sie zrodto nierdwnowagowej
miedzyweztowej rteci z ekstremalnie wysoka koncentracjq (~ 10* cm®) i wysoka ruchliwoéciq w
temperaturze pokojowej (jej koncentracja rownowagowa w pokojowej temperaturze to 10°cm™), co sprzyja
bardzo wysokiemu prawdopodobieristwu formowania przez migdzywgziowq rtec donorowych centrow i
komplekséw z réznymi domieszkami i defektami I-szej i V-tej grupy uktadu okresowego pierwiastkéw (Cu,
Ag, Au, As, Sb) jak z H, O, Te,, oraz z putapkami dyslokacyjnymi; (ii) natychmiast po ustaniu trawienia
jonowego odbywa sie relaksacja elektrycznych wtasnosci w konwertowanej/ modyfikowanej n-warstwie
[H1-H11]. Charakter prawa relaksacji koncentracji elektrondéw w zaleznosci od czasu, jaki uptynat od ustania
IM dla donorowych komplekséw i centréw donorowych jest eksponencjalny, za$ dla putapek
dyslokacyjnych jest on funkcjg odwrotnosci pierwiastka kwadratowego [H1, H3, H4, H8]; (iii) poczatkowa
koncentracja elektronéw po IM (n;,) jest réwna nip = > Ng+Y Na +3 Npeu [H5-H7, H9-H11], gdzie: >'Ng4 to suma
catkowitej koncentracji stabilnych resztkowych donoréw, rodzimych defektow donorowych (Te,, ang.
antisite Te) i donorowych domieszek (In); YN, — suma catkowitej koncentracji donorowych centrow i
komplekséw Hgi-akceptor, ktére sa formowane podczas IM. Natomiast Y Npewt to suma catkowitej
koncentracji donorowych centréw i komplekséw tworzonych przez Hg z neutralnymi domieszkami/
defektami lub centrami. Koncentracja donoréw po relaksacji jest rowna ng;=> Ng.

Prawidtowosci te wyznaczyly o$ badar zaprezentowanych w jednotematycznym cyklu prac H1-H11.

Metodg DMSA potwierdzony zostat wktad wnoszony przez warstweg silnie zdefektowanq n* o grubosci nie
przekraczajacej 3 pm do przewodnictwa catkowitego struktury. W warstwie n* koncentracja nosnikow Jest
bardzo wysoka, a ich ruchliwo$¢ jest znaczgco mniejsza niz w gtéwnej warstwie n. Duzo wczeéniej *

metodami transmisyjnej mikroskopii elektronowej (Transmission Electron Microscopy, TEM) potwerdzono
istnienie defektéw zwanych petlami dyslokacji w warstwie radiacyjnie zaburzonej n’, ktore to wychwytuja
atomy rteci. Istnienie petli dyslokacji potwierdzaja w naszych badaniach bezposrednie pomiary elektryczne.
Dynamika defektéw zalezy bezposrednio od skfadu materiatu oraz rodzaju defektéw rodzimych lub
domieszek intencjonalnych wystepujacych w wyjéciowym materiale. Tempo relaksacji dla materiatu
domieszkowanego Cu, Ag, Sb jest duzo szybsze niz w przypadku domieszkowania Au, As, co potwierdzone
zostato réwniez w naszych pracach [praca™ poza cyklem]. Metodg zaproponowang w cyklu prac H1-H11
mozna wyznaczy¢ poziom donorowego tta dla kaizdego badanego materiatu MCT. Dynamike defektow
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powstajgcych w trakcie trawienia jonowego i rozpadajgcych sie od momentu jego ustania, jak i tempo ich
rozpadu, mechanizmy i charakterystyczne czasy relaksacji uzyskuje sie z analizy charakteru krzywej
relaksacji koncentracji nosnikéw metodami optycznymi. Na podstawie badan widma luminescencji
wykonanych dla prébek MWIR MCT, po raz pierwszy, potwierdzono tzw. ,blue-shift” widma luminescencji
w strukturach po trawieniu jonowym i na tej podstawie okreslono relaksacje koncentracji nosnikdw.
Pokazano, ie poziom donorowego tfa wyznaczony metodg zaprezentowang w cyklu prac jest
charakterystyczny dla danej technologii MBE i jest on stabilny po zakoriczonej relaksacji parametrow
elektrycznych. Pokazano, ze w strukturach na podfozu GaAs poziom ten jest wyzszy niz w strukturach na
podtozu Si, co moze $wiadczy¢ o dyfuzji Ga z podfoza do heterostruktury. Poziom tta w strukturach
wyhodowanych metodg LPE jest o rzad nizszy niz w strukturach wyhodowanych metodg MBE na podfozu
GaAs. Pokazano odmienne sposoby whudowywania sie molekut As; i As, w strukture krystaliczng MCT:As, w
zaleznosci od wybranych schematéw domieszkowania As w procesie hodowli metoda MBE. Sposéb
wbudowywania sie molekut arsenu w strukture krystaliczng MCT:As ujawnia charakter wzajemnego
oddziatywania miedzyweztowej rteci z ,fantomowymi” defektami, czyli defektami niewiadomego
pochodzenia.

Wyniki badari zawartych w pracach H1-H11 zaprezentuje w trzech grupach, obrazujgcych zdefiniowane i
rozwigzane problemy badawcze.

W pierwszej grupie przedstawiam rezultaty badan dedykowanych analizie praw relaksacji parametréw
gtéwnej objetosci konwertowanej/ modyfikowanej warstwy n [H1, H2, H5, H9] oraz podkreslam znaczenie
procesdw relaksacji koncentracji donoréw, rozpoczynajacych sie tuz po ustaniu trawienia jonowego, dla
rzetelnego charakteryzowania struktur modyfikowanych IM.

W grupie drugiej [H4 i H8] przedstawiam rezultaty badan wtasciwosci radiacyjnie zaburzonej warstwy n’,
a w szczegblnosci mechanizm przewodnictwa warstwy n* oraz dynamike i charakter relaksacji koncentracii
donorow.

W grupie trzeciej [H3, H6, H7, H11, H10] prezentuje szczegblne cechy struktury defektowej réznych
badanych prébek ujawnione dzieki zastosowaniu trawienia jonowego. Pokazuje tu zastosowanie metody
trawienia jonowego do badania ewolucji struktury defektowej tellurkéw kadmowo-rteciowych
wyhodowanych réznymi technologiami, a w szczegdélnosci technologia MBE, na podtozach ZnCdTe i Si [H6,
H11]; w strukturach MCT:As, z wykorzystaniem roznych schematéw domieszkowania [H10]; w MCT/GaAs
wyhodowanych w odrebnym osrodku na innej aparaturze MBE [H6] oraz w MCT wyhodowanych
technologig LPE w réznych oérodkach [H3, H7].

Grupa pierwsza

Analiza praw relaksacji parametréw giéwnej objetosci konwertowanej/ modyfikowanej warstwy n
[H1, H2, H5, H9]

Gtéwna hipoteza badawcza pracy [H1]: V.V. Bogoboyashchyy et all., Relaxation of electrical properties of n-
type layers formed by ion milling in epitaxial HgCdTe doped with V-group acceptors, (2006), Semicond. Sci.
Technol,, bylo wskazanie koniecznosci uwzgledniania proceséw relaksacji elektrycznych wiasciwosci
struktur p-n utworzonych poprzez trawienie jonowe Hg;..Cd,Te:As(Sb) dla poprawnego
charakteryzowania tych struktur.

Konwersje typu przewodnictwa w Hg;,Cd,Te domieszkowanych As albo Sb zauwazono i badano w szeregu
wczesniejszych publikacji, w ktérych to przedstawiono réwniez mechanizmy konwersji. We wszystkich tych
pracach, podczas prowadzonej analizy rezultatéw konwersji nie uwzgledniano jednak istnienia procesow
relaksacji, co przysparzato znacznych trudnosci w interpretacji rezultatéw i prowadzito do btednych
wnioskdw. Wigczy¢é tu nalezy réwniez nieco wczesniejsze prace moich wspétautoréw. W badaniach
przedstawionych w pracy H1 wykorzystano epitaksjalne struktury p-Hgi.Cd,Te ze zmienng przerwg
energetyczng wyhodowane metodg ISOVPE, autodomieszkowane z podtoza CdTe odpowiednig domieszky
wprowadzang w procesie wzrostu. W Hg;,Cd,Te domieszkowanym As (#B1) lub Sb (#B2) sktad (w
przypowierzchniowej warstwie ~20 um) wynosit odpowiednio x = 0.22 i x = 0.18, grubosc epitaksjalnych
warstw 80 um i 100 pm i odpowiednio koncentracja domieszek ~3-10*°cm™i ~10"cm?, za$ koncentracja
dziur ~3-10* i ~1.8-10" cm?, stad wynikajaca aktywnoé¢ As wynosita ~100%, a aktywnos$¢ Sb ~20%.
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Wykazali$émy, ze dynamika proceséw relaksacji w MCT:As jest duzo wigksza niz w strukturach MCT:Sb (czas
obserwacji ~300 dni), a proces relaksacji koncentracii elektronow gtéwnej czgsci objgtosci konwertowanej
warstwy n opisuje eksponencjalna zaleznos¢ z trzema (dla MCT:As) i dwiema (dla MCT:Sb) eksponentami:
n(t) = nexp(/z,) +n,exp(-t/7,) +nexp(-t/r,) +n, (gdzie n, to koncentracja poczatkowa, 7 - charakterystyczny
czas). Takie prawo relaksacji odpowiada chemiczno-kinetycznemu réwnaniu pierwszego rzedu dn/dt=-kn
(k, — stata szybkosci reakcji), a proces relaksacji opisuje rozpad donorowych komplekséw [D]], jakie tworzy
miedzywezfowa rte¢ Hg; z domieszka akceptorowa (As, Sb) w podsieci Te. W tym przypadku, zgodnie z
zaprezentowanym mechanizmem konwersji, koncentracjg donorowych centrow opisuje réwnanie
[D]= [Hg;]
[Hg;1+ K
jonowego; Ky = Ko-exp(-AHu/ksT) — stata rownowagi (Ko = No); No — ilos¢ weztéw w kationowej podsieci;
AH. — entalpia tworzenia kompleksu; [X], — sumaryczna koncentracja akceptorowej domieszki
wprowadzonej do krysztatu. Z réwnania tego wynika nastgpujacy warunek konieczny tworzenia
donorowych komplekséw: [Hg;]1>>K,, ktory spetniony jest zawsze dla trawienia jonowego w temperaturze
pokojowej. Nastepstwem réwnania opisujacego koncentracjg donorowych centréw jest to, ze w pierwszej
chwili po zakoriczonym trawieniu jonowym koncentracja elektrondw (donorowych komplekséw) powinna
by¢ réwna koncentracji domieszki akceptorowej. Warunek ten jest bardzo dobrze spetniony dla MCT:As,
kiedy to n; = 4-10* cm™ odpowiadata koncentracji dziur. W MCT:Sb koncentracja elektronéw w gtéwnej
czeéci objetoéci konwertowanej warstwy n tuz po trawieniu jonowym wynosita n; = 3-10” cm” i byta
znacznie nizsza od koncentracji dziur, oraz zdecydowanie nizsza niz koncentracja wprowadzanej domieszki,
tj. Sb. Przyczyna tego faktu jest to, ze stabilnos$¢ donorowych komplekséw w MCT:Sb jest duzo nizsza nizw
MCT:As, co wynika z wartosci entalpii tworzenia kompleksow AH. Stad, donorowe kompleksy w MCT:Sb
rozpadajg sie jeszcze podczas trwania procesu trawienia jonowego. Konicowa, ostateczna koncentracja
donoréw n, w tych prébkach byta na poziomie (3-1.5)-10" cm” i odpowiadata stopniowi czystosci
materiatu otrzymanego dang technologia. W ten sposéb eksperymentalnie wykazano, Ze aby poprawnie
opisac¢ wiasciwosci struktur MCT domieszkowanych As lub Sb konwertowanych w procesie trawienia
jonowego, konieczne jest uwzglednienie czasu, jaki upfyngt od momentu ustania trawienia jonowego.

[X],, gdzie [Hg;] — koncentracja miedzyweztowej rteci podczas procesu trawienia

MG6j udziat w pracy H1: idea znaczenia badania relaksacji dla uzyskania prawdziwej, rzetelnej informacji o
konwertowanej warstwie; formutowanie wymogow dla struktur Hg,..Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i
udowodnienia teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka probek, ich selekcja, przygotowanie do
pomiardw transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego, a nastepnie prowadzenie
cyklicznych pomiaréw wtasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci
nosnikéw metodg DMSA z pomiaréw zaleznosci Ry(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie
poczqgtkowej i koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Giéwny rezultat pracy H1: Podkreslono znaczenie badania proceséw relaksacji podczas charakteryzowania
heterostruktur modyfikowanych metodq trawienia jonowego. Ekperymentalnie wyznaczono szczegolne
cechy warstw Hg,CdyTe domieszkowanych As lub Sb konwertowanych w procesie trawienia jonowego z
uwzglednieniem procesu relaksacji.

Nowosécig pracy [H2]: Il Izhnin et all, Conductivity Type Conversion in ion-milled p-HgCdTe:As
heterostructures grown by molecular beam epitaxy, (2007), Appl. Phys. Lett., byta obserwacja konwersji
typu przewodnictwa w Hg, ,Cd,Te domieszkowanym As, wyhodowanym metoda MBE.

W badaniach wykorzystano heteroepitaksjalng warstwe p-Hg:.Cd,Te ze sktadem aktywnej czesci objetosci
rownym x, = 0.22, o grubosci d, = 8 um, otrzymang metodg MBE na podtozu GaAs, domieszkowang As
(#M6) z efuzyjnej komérki przy temperaturze podioza 165°C (koncentracja domieszki ~1.5-10% cm;
koncentracja dziur ~1-10* em, ich ruchliwo$¢ 400 cm*V's™ w 77K). Trawienie jonowe doprowadzito do
konwersji typu przewodnictwa i utworzenia warstwy typu n na catej gigbokosci struktury. Podobnie jak w
[H1] relaksacje koncentracji elektronéw po trawieniu jonowym opisywata eksponencjalna zaleznosc z
trzema eksponentami. Zasadnicza rdinica polega na tym, Ze koncentracja poczatkowa elektrondw,
wyznaczona tuz po ustaniu trawienia jonowego rowna ~2-10 ¢cm jest wyrainie wieksza niz koncentracja
As (1-10% cm?®). Swiadczyto to o tym, Ze trawienie jonowe aktywowato elektrycznie obojetne defekty
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nieznanego pochodzenia (defekty ,fantomowe”), ktérych nie wykazywaty badania elektryczne wykonane
przed trawieniem jonowym. Oznaczato to, ze tuz po ustaniu trawienia jonowego w materiale powstajq
donorowe kompleksy, jakie miedzyweztowa rte¢ tworzy z ,fantomem” oraz, Ze powstaje drugi rodzaj
komplekséw donorowych, tj. takie, ktére miedzyweztowa rtec tworzy z akceptorowq domieszkq Asr.. Analiza
charakterystycznych czasow relaksacji pokazafa, ze pierwszy etap relaksacji nie jest zwiqzany z rozpadem
donorowych kompleksow, jakie miedzyweztowa rtec tworzy z Asr.. Oba rodzaje kompleksdw sg niestabilne i
po ustaniu trawienia jonowego rozpadajg sie, co warunkuje relaksacje koncentracji elektronéw. Koficowa
koncentracja donoréw n,, w tej prébce byta na poziomie ~4-10* cm™.

Méj udziat w pracy H2: idea badania konwersji typu przewodnictwa w MCT:As przy zastosowaniu trawienia
jonowego; formutowanie wymogdéw dla struktur Hg,.,Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia
teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka probek, ich selekcja, przygotowanie do pomiarow
transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego, a nastepnie prowadzenie
cyklicznych pomiaréw wtasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci
nosnikéw metodq DMSA z pomiaréw zaleznosci Ru(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie
poczqtkowej i koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Gtowny rezultat pracy H2: Za pomocq metody trawienia jonowego po raz pierwszy ujawniono istnienie
neutralnego defektu niewiadomego pochodzenia w prébkach MCT:As hodowanych technologiq MBE,
nazywanego przez nas ,fantomowym?”, o koncentracji rzedu 10" cm?. Idea zastosowania metody trawienia
jonowego do ujawniania defektéw w HgCdTe.

Nowoécia pracy [H5]: M. Pociask et all., Donor doping of HgCdTe for LWIR and MWIR structures fabricated
with ion milling, (2009), Semicond. Sci. Technol., byto eksperymentalne udowodnienie hipotezy méwigcej
o tym, ze koncentracje elektronéw po wygasnieciu relaksacji stanowi ostateczna, resztkowa koncentracja
stabilnych donorowych centréw (niekontrolowanych iflub wprowadzonych intencjonalnie). Dodatkowo,
ideq pracy byto potwierdzenie hipotezy istnienia neutralnych defektéw w strukturach
Hg,..Cd,Te/GaAs tuz po ich wyhodowaniu metoda MBE.

Do badar opisanych w [H5] wykorzystano heteroepitaksjalne struktury tuz po ich wyhodowaniu metoda
MBE, tj. niedomieszkowane Hg;.Cd,Te/GaAs typu n ze sktadem x,~0.22 oraz intencjonalnie domieszkowane
In w réznym stopniu (od ~5-10" cm™ do ~1.1-10" cm™), jak i niedomieszkowane struktury z x,~0.3. Analiza
krzywych relaksacji koncentracji elektronéw gtéwnej warstwy n struktur modyfikowanych IM z x,~0.22
wykazata, ze prawo relaksacji ma charakter eksponencjalny i zawiera dwie eksponenty z dwoma
chrakterystycznymi czasami 7. Badanie prébek domieszkowanych In pozwolito udowodni¢, ze po relaksacji
korcowa koncentracja donoréw ng, wyznaczona jest przez sumaryczng koncentracje donoréw (w tym
niekontrolowanych, np. Tey,). Takie zachowanie dobrze opisuja krzywe relaksacji probek z wysoka
koncentracja In (#M16), gdzie po relaksacji koncentracja elektronéw wynosi ng, = YNy = 1.1-10" cm™ i
doktadnie odpowiada koncentracji intencjonalnej domieszki In. Dla nominalnie niedomieszkowanej
heterostruktury z x = 0.22 (#M10) wyznaczona koncentracja donoréw resztkowych ng, = 3Ny wyniosta
2.4-10% cm®. Z poréwnania koncentracji elektronéw tuz po hodowli (n(0); = 7.9:-10%cm?) dla danej
struktury i koncentracji elektrondw po IM i po relaksacji (ng, = 2.4-10% cm™) w pracy tej stwierdzamy, ze
trawienie jonowe powoduje obnizenie kompensacji materiatu i pozwala okreslic poziom kompensacji MCT,
jaki trudno jest oceni¢ wytacznie z pomiardw elekrofizycznych, ze wzgledu na staba zaleznosc¢ ruchliwosci
elektronéw od koncentracji donoréw przy niskim poziomie kompensacji materiatu wyjéciowego (rzedu
~10% cm™). Dla innych prébek z poérednig koncentracjg In (##M12, M14), koncentracja elektronéw po IM i
po relaksacji wynosita ng, = YNy, co stanowi sume catkowitej koncentracji stabilnych resztkowych donorow
~2.4-10* c¢m™ i donorowych domieszek (In). Tuz po trawieniu jonowym poczatkowa koncentracja
elektronéw dla prébki niedomieszkowanej z x = 0.22 (#M10) jest réwniez wysoka i wynosi ~10'" cm™. Stad
wynika, ze koncentracja neutralnych domieszek w materiale jest réwna SNy ~10" cm™. O ile wyjsciowa
prébka wykazuje niski poziom kompensacji (~1-10" cm™, ruchliwo$é¢ bliskg teoretycznej), to w wyniku
trawienia jonowego miedzyweziowa rte¢ aktywuje neutralne defekty, (ktérych koncentracja wynosi
~10"7cm®) i tworzy z nimi niestabilne donorowe kompleksy, ktére rozpadaja sie w temperaturze pokojowej
(eksponencjalna relaksacja koncentracji elektronéw). Poczatkowa koncentracja donoréw, wyznaczona tuz
po trawieniu jonowym dla prébki #M16 wynosi ny, = 2.4-10" cm™ i jest réwna nj, = Y Ng+ 3 Nyey: (poziom
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donorowego tta stabilizuje sie na poziomie domieszkowania indem 3 Ny = 3N, = 1.1-10~ ¢cm™). Oznacza to,
7€ YNpeut ~ 1.3:10" cm™>. W ten sposdb, w heterostrukturach uzyskanych metodq MBE (tuz po hodowli)
stosujgc metode trawienia jonowego, potwierdzona zostata obecnosc pewnych neutralnych, nieokreslonych
defektéw ,fantomowych”, analogicznych do tych w strukturach MBE MCT:As. Ponadto mozna stwierdzic, ze
fantomowe” defekty powstajq jeszcze na etapie hodowli metodq MBE. Na podstawie analizy tych badar i
rezultatéw uzyskanych w pracy [H2] sformutowaliSmy réwnanie, ktére pozwala wyznaczy¢ poczqtkowq
koncentracje elektronéw n;, po IM. n,, jest réwna sumie catkowitej koncentracji stabilnych resztkowych
donoréw (Y Ny), catkowitej koncentracji donorowych centrow i kompleksow formowanych podczas IM
przez Hg, z akceptorami (Y'N,) oraz neutralnymi defektami (domieszkami) (3 Noewt): Min = Y Nyt YN+ > Noeur-
Innymi stowy mozina powiedzie¢, ze n,, w pewnym stopniu charakteryzuje sumaryczng koncentracje
defektéw w MCT, wigczajagc w to defekty neutralne. Po trawieniu jonowym i po relaksacji koricowa
koncentracja elektrondéw jest réwna ng, = YNy i wyznacza poziom donorowego tta w MCT. Tak wiec dla
Hg.,Cd,Te/GaAs (x~0.2) wyhodowanych technologia MBE poziom donorowego tta wynosi ~2.4-10" cm™.
Wyznaczanie poziomu donorowego tta w tellurkach kadmowo-rteciowych, metodq trawienia jonowego,
stafo sie przedmiotem zgloszenia patentowego (grudzieri 2012 roku) na terenie Ukrainy. Analogiczne
badania prowadzone byly dla nominalnie niedomieszkowanych prébek MWIR n- Hg,..Cd,Te/GaAs z x=0.3
(##M22-M25). Wykazalismy, ze dla prébek MWIR (x = 0.3) koncentracja tfa jest wyZsza i wynosi ~(4-6)-10"
cm>, a koncentracja ,fantomowych” defektow jest nizsza - (5-7)-10° cm” niz dla prébek LWIR (Long Wave
Infra Red) (x = 0.2). Stqd wnioskujemy, ze dla prébek hodowanych na podfoiach GaAs wyznaczona
koncentracja zalezy od sktadu x materiatu.

MG6j udziat w pracy H5: idea zastosowania metody trawienia jonowego do wyznaczania donorowego tfa w
HgCdTe; formutowanie wymogdw dla struktur Hg;«CdyTe niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia
teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka probek, ich selekcja, przygotowanie do pomiaréw
transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego a nastepnie prowadzenie cyklicznych
pomiaréw wtasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikow
metodq DMSA z pomiaréw zaleznosci Ru(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie poczqtkowej i
koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Giéwny rezultat pracy H5: 1. potwierdzenie obecnosci neutalnych defektéw w probkach MBE/GaAs i
udowodnienie, ze defekty te powstajqg w materiale w stadium wzrostu. 2. eksperymentalne potwierdzenie
faktu, ze koncentracja nosnikéw po relaksacji pozwala wyznaczy¢ koncentracje resztkowych donoréw i
zaproponowanie metody trawienia jonowego jako metody wyznaczania koncentracji ostatecznych
resztkowych donordw.

Nowoécig pracy [H9]: M. Pociask et all., Blue-shift in photoluminescence of ion-milled HgCdTe films and
relaxation of defects induced by the milling, (2010), Thin Solid Films byto eksperymentalne udowodnienie
wystepowania relaksacji koncentracji elektronéw warstwy gtéwnej n struktur w strukturach Hg,..Cd,Te
modyfikowanych IM, na podstawie pomiaréw fotoluminescencji.

Jak pokazano w pracach [H1, H2, H5], cecha szczeg6ing gtdwnej czeéci objetosci n warstw modyfikowanych
trawieniem jonowym jest wystepowanie relaksacji jej parametrow elektrycznych (ekspotencjalna relaksacja
koncentracji elektronéw) po zakoriczeniu IM. Opierajac sie na literaturowych zrédtach, mozna stwierdzic, ze
efekt ten byt do tej pory obserwowany tylko w dwdch laboratoriach, tj. przez wspomnianych juz czeskich
uczonych w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Karola w Pradze oraz, w gtdwnej mierze, przez ukrainskich
uczonych w Przedsiebiorstwie Naukowo-Produkcyjnym ,Karat” we Lwowie. W obydwu laboratoriach
badano relaksacje wtasciwosci elektrofizycznych struktur modyfikowanych trawieniem jonowym.

Studiowanie procesoéw relaksacji jest nadrzednym celem rozwazanego cyklu prac H1-H11, dlatego wazne
byto uzyskanie potwierdzenia wystepowania relaksacji na podstawie innych badan, ktére nie bytyby
zwigzane wylgcznie z pomiarami elektrofizycznych parametréw badanych struktur.

W 2007 roku chiriscy uczeni po raz pierwszy zawiadomili %5 zaobserwowaniu przesunigcia maksimum
krawedzi widma fotoluminescencji w konwertowanej trawieniem jonowym czesci objgtosci struktury typu n
wzgledem maksimum PL w niekonwertowanej czesci objetosci typu p w kierunku fal krotkich, tj. tzw. ,blue-
shift” krawedzi luminescencji. Obserwowany blu-eshift wigzat sie z przesunieciem poziomu Fermiego w gigb
B Zha, J. Shao, J. Jiang, W.Y. Yang, Appl. Phys. Lett. 90, 201112, (2007)]
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pasma przewodnictwa w konwertowanym obszarze n, na skutek tworzenia si¢ w nim donorowych centréw
(efekt Bursteina-Mossa) w procesie IM. Nie zaobserwowano tam jednak relaksacji koncentracji elektrondw
w konwertowanym obszarze i nie pokazano, w jakim czasie po zakoriczeniu IM wyznaczone zostaty widma
PL, co poddato w nasza watpliwos¢ uzyskany tam wynik. W pracy [H9] rezultat ten poddalismy wigc
weryfikacji. Réwnolegle z relaksacja elektrycznych parametréw transportowych w prébkach MWIR (x=0.3,
##M22-M25) w temperaturze 84 K badaliémy widma fotoluminescencji (w [H5], oraz bardziej szczegétowo w
[H9]). Dla wyjéciowe] prébki #M25 widmo PL zawiera jedng gaussowska krawedz, ktérej maksimum (0.237
eV) odpowiada szerokosci przerwy energetycznej i jest uwarunkowane przejéciami pasmo-pasmo. Gfowng
cechqg widma PL wyznaczonego 60 minut po ustaniu trawienia jonowego jest blue-shift krawedzi
luminescencji, jaki dla danej prébki wynosi okofo 15 meV [H5, H9]. Takie przesunigcie jest rezultatem
wzrostu koncentracji donoréw aktywowanych poprzez IM (efekt Bursteina-Mossa) i odpowiada
koncentracji elektronéw ~5-10% cm, zaobserwowanej po godzinie od zakorczenia IM. Tuz po trawieniu
jonowym poczatkowa koncentracja elektronéw dla probki #M25, okreslona obecnoscig ,fantomowych”
defektéw, wynosita ~7-10" cm™. Zaznaczmy, ze krytyczna (threshold) koncentracja donoréw w Hg;..Cd,Te
(x~0.3, T = 84 K), jaka odpowiada potozeniu poziomu Fermiego na dnie pasma przewodnictwa wynosi
ny~8.7-10" cm™. Pokazaliémy, ze wielko$¢ przesuniecia maksimum PL zmniejsza sie wraz z relaksacja
koncentracji elektronéw podczas starzenia i po uptywie np. blisko siedmiu godzin wynosi juz tylko 3meV,
przy czym koncentracja elektrondw wynosita ~10" cm™ i zaledwie nieznacznie przewyiszata krytyczng
koncentracje. W ten sposéb po raz pierwszy rezultaty pomiaréw widma fotoluminescencji potwierdzity
istnienie relaksacji koncentracji elektronéw [H5, H9), jakq dotqd obserwowano wytqgcznie poprzez pomiary
elektrycznych parametréw. Dla poréwnania, w [H9] przeprowadzono réwniez badania relaksacji widma
luminescencji dla probek wyhodowanych metodga LPE z x = 0.38. Przesunigcie maksimum PL w strong fal
krétszych dla danej prébki, wyznaczone 60 minut po ustaniu trawienia jonowego praktycznie nie jest
obserwowane, poniewa:z koncentracja krytyczna wynosi ng =1.54-10" cm® i jest poréwnywalna z
koncentracja defektow indukowanych w procesie IM, tj. ~3:10" cm?® Otrzymane przez nas
wyniki w ogélnosci potwierdzity rezultaty Zha i innych % w tym ten, ze donorowe defekty utworzone
w procesie trawienia jonowego mogg spowodowac blue-shift maksimum widma PL. Podkre$lamy jednak
dwa fakty: 1. Indukowane trawieniem jonowym defekty sg niestabilne, szybko rozpadajg sie nawet
w temperaturze pokojowej, dlatego blue-shift maksimum PL szybko zanika w prébkach, w ktérych
ostateczna, resztkowa koncentracja donoréw jest znacznie ponizej koncentracji krytycznej. O tym fakcie
chifscy autorzy w swojej pracy nie wspominajg; 2. Do naszych badan wykorzystane zostaty struktury
wyhodowane epitaksjg z wigzki molekularnej z wysoka koncentracja donoréw po IM i odpowiednio
znaczacym przesunieciem maksimum PL, co jest spowodowane obecnoscia w tych strukturach
,fantomowych” defektéw, ktérych koncentracja w prébkach LPE, zalezna od konkretnej technologii, moze
by¢ znacznie mniejsza i stad obserwacja blue-shift’'u moze by¢ problematyczna.

Moj udziat w pracy H9: idea badania relaksacji koncentracji elektronéw warstwy gfownej n struktur
Hg...Cd,Te modyfikowanych IM z pomiaréw fotoluminescencji; formutowanie wymogdéw dla struktur
Hg..<Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia teoretycznych postulatow metody; preparatoryka
probek, ich selekcja, przygotowanie do pomiaréw transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie
trawienia jonowego, a nastepnie prowadzenie cyklicznych pomiaréw wtasnosci elektrycznych po trawieniu
jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikow metodq DMSA z pomiaréw zaleznosci Ry(B) i o(B);
analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie poczqtkowej i koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja
uzyskanych wynikow.

Gfléwny rezultat pracy H9: po raz pierwszy potwierdzono relaksacje koncentracji elektronéw z pomiaréw
optycznych oraz podano wyjasnienie natury tzw. blue-shift’u.

Grupa druga

Wiasciwosci warstwy n* [H4, H8]
W analizowanych powyzej pracach [H1,H2,H5] gléwng uwage zwracano na relaksacje koncentracji
elektronéw i ich ruchliwoé¢ w podstawowej objetosci konwertowanej warstwy n. Wiadomo jednak, ze
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parametry warstwy n” rowniez podlegaja relaksacji. Prace [H4] i [H8] poswiecono badaniom wtasciwosci
warstwy n".

Hipoteza pracy [H8]: M. Pociask et all., lon milling-induced conductivity-type conversion in p-type HgCdTe
MBE-grown films with graded-gap surface layers, (2010), Semicond. Sci. Technol. byto potwierdzenie
wplywu sktadu powierzchniowej pasywacyjnej warstwy x,, na konwersje typu przewodnictwa.

Badania te przeprowadzone zostaly na specjalnie w tym celu wyhodowanych metodg MBE
heteroepitaksjalnych domieszkowanych wakansyjnie warstwach p-Hg,..Cd,Te/GaAs ze sktadem x,~0.22 (p=
(5-8)-10% cm™, p,~500 cm?V's™, d~11um). Cztery wyselekcjonowane prébki o grubosci d,~1.7um roznit
sktad powierzchniowej warstwy pasywacyjnej x,, : #Mcl bez warstwy, x,~0.22; #Mc2 z x,~0.35; #Mc3 z
X,~0.48 i #Mc4 7 x,,~0.56. Wszystkie probki trawiono jonowo jednakowym strumieniem jonéw @ =7.5-10"
cm™. Dla struktur ze sktadem powierzchniowe]j warstwy réwnym x,,= 0.2 i x,= 0.35 konwersja zachodzi na
catej gruboséci probki; dla x,, = 0.48 konwersja zachodzi na gigbokosci 7 pm, a dla prébki z x, = 0.56
zaledwie na glebokosci 2 um. Im wyzszy sktad x,, warstwy ochronnej tym pfytsza konwersja. Naturg
zaleznosci glebokoéci konwersji od strumienia jonéw w strukturach z powierzchniowg warstwg
pasywacyjng MBE okreslono teoretycznie w pracy”, gdzie zauwazono dwa wzajemnie oddziatywujace ze
sobg pola elektryczne. Pierwsze z nich to wewnetrzne pole ztgcza p-n, jakie powstaje pomiedzy wierzchnia
czescig warstwy zdefektowanej n*, zubozonej w rte¢, oraz warstwa konwertowang n, ktore czesciowo
przeciwstawia sie przenikaniu Hg; w giab krysztatu. Natomiast drugie wewngtrzne pole elektryczne

warstwy ochronnej z gradientem sktadu, sprzyja dyfuzji Hg; do konwertowanej warstwy n. Whiosek ten w

[H8] zostat eksperymentalnie potwierdzony poprzez poréwnianie doswiadczalnie wyznaczonej zaleznosci
glebokosci konwersji od strumienia jondw dla probki z x,, = 0.48 z zaleznosciq teoretyczng. Domieszkowane
wakansyjnie struktury o skfadach do x, = 0.48 cechuje eksponencjalny charakter relaksacji koncentracji
elektronéw, podobnie jak prébki n-Hg, Cd,Te/GaAs ze sktadem x,~0.22 [H5] z poczgtkowq koncentracja
donoréw n;, ~10"" cm™, typowa dla defektéw ,fantomowych”. Oznacza to, ze wygrzewanie nie wpfywa na
neutralne defekty, ktére powstajq w strukturze na etapie jej hodowli metodq MBE. Poziom donorowego tta
wynosi ~2.5-10*° cm i jest réwniez typowy dla struktur Hg,..Cd,Te/GaAs (x~0.2) hodowanych metoda MBE.
Glebokoé¢ zalegania ztacza w przypadku prébki #Mc4 z warstwa pasywacyjng o najwyzszym sktadzie x,, =
0.56 jest rowna 2 um i jest to gtebokos¢ odpowiadajaca typowej grubosci radiacyjnie zaburzonej warstwy
n'. Struktura #Mc4 wykazata nieeksponencjalny (tj. pierwiastkowy kwadratowy) charakter relaksacji.
Problem ten szczeg6towo rozpatrzono w [H4].

Méj udziat w pracy H8: idea badania struktur z réznym skfadem powierzchniowej warstwy pasywacyjnej X,
formutowanie wymogdw dla struktur Hg;..Cd.Te niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia
teoretycznych postulatéw; preparatoryka prébek, ich selekcja, przygotowanie do pomiaréw transportowych
i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego, a nastepnie prowadzenie cyklicznych pomiaréw
wiasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikow metodg
DMSA z pomiaréw zaleznosci Rn(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie poczqtkowej i
koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Gléwny rezultat pracy H8: 1. Wykazano wptyw sktadu x na glebokos¢ konwersji w warstwach ochronnych z
gradientem sktadu. 2. Udowodniono, ze obrdbka ciepina nie wpfywa na defekty ,fantomowe” powstajqce
na etapie hodowli struktur metodq MBE. 3. Wyznaczono koncentracje donorowego tta w wakansyjnie
domieszkowanych probkach MCT/GaAs.

Nowoécia pracy [H4]: LI Izhnin et all, Long-term room-temperature relaxation of the defects induced in
(Hg, Cd)Te by low-energy ions, — (2009), Physica B, byto badanie wiasciwosci radiacyjnie zaburzonej
warstwy n'. Mechanizm przewodnictwa typu n radiacyjnie zaburzonej warstwy n* powigzany jest
zformowaniem sie donorowych centréw, ktére powstajg poprzez putapkowanie Hg, przez petle dyslokacji
powstajace w tej warstwie podczas trawienia jonowego. Takie defekty po raz pierwszy zaobserwowali Lunn
i Dobson ™ przy zastosowaniu techniki transmisyjnej mikroskopii elektronowej (Transmittion Elektron
Microscopy, TEM). Charakter prawa relaksacji dla zaburzonej radiacyjnie warstwy n* spetnia zaleznos¢
odwrotnoéci pierwiastka kwadratowego od czasu, n = no/(1+k#)%°. Takie prawo relaksacji odpowiada
chemiczno-kinetycznemu réwnaniu trzeciego rzedu: dn/dt = ~kn® i opisuje neutralizacje donorowych

27\ V. Bogoboyashchyy, L.I. Izhnin, K.D. Mynbaev, Semicond. Sci. Technol. 21, 2, 116-123 (2006)
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defektéw w naruszonej warstwie n* zgodnie z reakcjg: e’ + Tr” — Tr", gdzie Tr s stanami putapkowania
(trapping centers, Tr) i wbudowujg sie w sie¢ krystaliczng wywotujac petzanie dyslokacji [H8, H4].
Poczatkowo hipotezy te stawialiémy w oparciu o parametry warstwy n° wyznaczone niewprost. By
wyznaczy¢ charakterystyki warstwy n* obliczano i analizowano znaczaca iloé¢ skladowych tensora
przewodnictwa elektrycznego dla dwdch identycznych monokrystalicznych prébek. Po obrébce jonami Ar
na jednej z prébek pozostawiono nienaruszong warstwe n* zachowujac ja w procesie starzenia w pokojowej
temperaturze, a z drugiej prébki chemiczne usunieto warstwe n'. Réinice sktadowych tensora
przewodnictwa charakterystyk koncentracji i ruchliwoéci obu prébek, po uwzgednieniu identycznosci
wyjéciowych prébek, wskazywaty wkfad struktury warstwy n* o grubosci okoto 4 um w przewodnictwo, to
jest tej warstwy, ktdrg chemicznie usunieto z wierzchniej czesci objetosci prébki. Jednak generalny wktad w
przewodnictwo daja elektrony w warstwie gtéwnej n. Rezultat tego posredniego eksperymentu
potwierdzono zaplanowanym, bezposrednim eksperymentem wyjasnionym szczegétowo w pracy [H4].
Nieeksponencjalng krzywa zaleznosci relaksacji koncentracji elektronéw od czasu n = no/ (1+k#)**
(k~0,007 s™) otrzymano tu stosujgc metode DMSA do analizy polowych zaleznosci wspétczynnika Halla i
przewodnictwa prébki z warstwg pasywacyjng o najwyzszym badanym skfadzie x,, = 0.56. Krzywe relaksacji
sumarycznych wartoéci przewodnictwa w poczatkowej fazie relaksacji (petny czas relaksacji rzgdu 10° min.)
dla tej i dla pozostatych struktur wyraZnie $wiadczyly o réznym charakterze relaksacji koncentracji
elektronéw. Krzywa dla struktury z x, = 0.56 zdecydowanie przypominata ksztattem wtasnie taka
pierwiastkowg zaleznos¢, a jej parametry w pierwszej chwili tuz po IM wynosity 0;,,~300 Q*-cm™, za$ dla
innych struktur — 0,,~1000 Q™ cm™. Dla prébki z x, = 0.56 ruchliwo$é elektronéw warstwy n* miata
charakterystyczng wartoé¢ ~60000 cm”V™'s™ i bardzo stabo zalezafa od czasu przechowywania w temperaturze
pokojowej. W ten sposdb, po raz pierwszy w bezposrednim eksperymencie, udowodniono nieeksponencjalng
relaksacje w zaburzonej warstwie n’ | pokazano, Ze natura jej przewodnictwa powigzana jest z
formowaniem sie donorowych defektéw poprzez pufapkowanie atoméw miedzyweztowej rteci przez petle
dyslokacji.

M6j udziat w pracy H4: idea formowania wytqcznie zaburzonej radiacyjnie warstwy n” i badania jej
wtasciwosci; formutowanie wymogow dla struktur Hg..Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i
udowodnienia teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka prébek, ich selekcja, przygotowanie do
pomiaréw transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego, a nastepnie prowadzenie
cyklicznych pomiaréw wtasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci
nosnikéw metodq DMSA z pomiaréw zaleznosci Ru(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie
poczgtkowej i koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Giéwny rezultat pracy H4: 1. Po raz pierwszy eksperymentalnie potwierdzono nieeksponencjaing relaksacje
w zaburzonej n* warstwie. 2. Wyznaczono chrakterystyczne parametry warstwy n” dla struktur Hg,..Cd,Te ze

sktadem aktywnej warstwy x,~0.22.

Grupa trzecia

a) Zastosowanie metody trawienia jonowego do wyznaczania struktury defektowej w MCT
wyhodowanych réinymi technologiami [H3,H6,H7,H11]
Celem pracy [H3): M. Pociask et all., lon-milling-assisted study of defect structure of acceptor-doped
HgCdTe heterostructures grown by molecular beam epitaxy, — (2008), Semicond. Sci. Technol. byto badanie
struktury defektowej w MCT typu p wyhodowanych réznymi technologiami.
W pracy tej poréwnano defektowg strukture wakansyjnie domieszkowanych (##Mcl, Mc2, [H8]) i
domieszkowanych As (#M6 [H2], #M19) heteroepitaksjalnych warstw p-Hg,,Cd,Te/GaAs (x,~0.22)
wyhodowanych metoda MBE; wakansyjnie domieszkowanych warstw wyhodowanych (w Fabryce Czystych
Metali) metoda LPE (#ES1, x = 0.22); monokrysztatéw #P12 (domieszkowanych Se, x = 0.22), #P11 (x = 0.28),
oraz monokrysztatu domieszkowanego Cu #P14-2 (x = 0.22, ktory badalismy rowniez w pracy [Il.A.6] w
Zataczniku nr 4) ze strukturg defektowg warstwy epitaksjalnej domieszkowanej As #B1 [H1] wyhodowane;j
metodg ISOVPE. #M19 zostata wyhodowana wedtug schematu zastosowanego do hodowli #M6, stad jej
whagciwoéci byty analogiczne (patrz [H2]). Poczatkowa koncentracja elektronéw rzgdu 107 cm™ i charakter
pierwszego stadium relaksacji $wiadczyty o obecnosci neutralnych (,fantomowych”) defektow. Takie defekty
15 hAe™

]



wystepowaly réwniez w wakansyjnie domieszkowanych strukturach MBE ##Mc1, Mc2, dla ktérych charakter
relaksacyjnej krzywej koncentracji elektronéw $wiadczyt o tym, Ze relaksacja ta zwigzana jest z rozpadem
jedynie donorowych centréw, jakie miedzyweziowa rte¢ utworzyta z neutralnymi defektami. Z tego powodu
réznorakie schematy termicznej obrébki (dla uzyskania wakanséw i aktywacji As) nie wptywajg na
zachowanie sie ,fantomowych” defektéw formujacych sie na etapie wzrostu struktury [H5]. W strukturach
wyhodowanych metodg ISOVPE, domieszkowanych As i Cu, poczatkowa koncentracja elektronéw po
trawieniu jonowym odpowiadata koncentracji domieszki i relaksacji zwigzanej z rozpadem donorowych
komplekséw (dla As) oraz donorowych centréw (dla Cu) z charakterystycznymi wiasnymi czasami zycia. Dla
donorowych centréw Cu czasy zycia s3 znacznie mniejsze, niz dla donorowych komplekséw As. Donorowe
tto w monokrystalicznej prébce domieszkowanej Cu, na poziomie ~ 3.10" cm™, jest w dobrej zgodnosci z
koncentracja w wyjéciowej probce #P14 typu n przed domieszkowaniem. Jak wiadomo®, w probkach MCT
mechanizmy relaksacji elektrycznych parametréw w podstawowej objetosci konwertowanej warstwy n s
zalezne od rozpadu donorowych kompleksow i centréw jakie tworzy migdzyweztowa rtg¢ z
niekontrolowanymi akceptorowymi domieszkami I-szej i V-tej grupy i z okreslonymi neutralnymi
domieszkami. Z tego powodu, poczatkowa koncentracja elektronéw po trawieniu jonowym odzwierciedla
ogolny poziom czystoéci materiatu. Wynikajaca stad poczatkowa koncentracja elektronow w probkach LPE
(#ES1) i monokrysztatach (#P11), na poziomie (2-3)-10" cm?, swiadczy o tym, ze niekontrolowanych
akceptorowych i neutralnych (,fantomowych”) defektéw jest w nich o rzad mniej niz w strukturach
wyhodowanych metoda MBE. Dodatkowo potwierdzajg ten fakt dane dla MCT:Se. Domieszkowanie selenem
stosuje sie do podwyiszenia stopnia czystosci materiatu. Poczgtkowa koncentracja MCT:Se byta na
poziomie 1.5-10"° cm™ a donorowe tto na poziomie ~10 cm™. Dane te $wiadcza o tym, ze koncentracja
neutralnych/ ,fantomowych” defektéw bezposrednio zalezy od konkretnej technologii wzrostu, a dla
réwnowaznych metod hodowli (LPE, monokrysztaty) wykonanych w Fabryce Czystych Metali jest znacznie
nizsza niz dla struktur MBE.

MGdj udziaf w pracy H3: idea zastosowania metody trawienia jonowego do ujawniania defektow w HgCdTe;
formutowanie wymogéw dla struktur Hg:Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia
teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka probek, ich selekcja, przygotowanie do pomiarow
transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego a nastepnie prowadzenie cyklicznych
pomiaréw wiasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym;, obliczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikow
metodg DMSA z pomiaréw zaleznosci Ry(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie poczqtkowej i
koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Giéwny rezultat pracy H3: 1. Potwierdzono istnienie neutalnego defektu w wakansyjnie domieszkowanym
MBE materiale. 2. Wykazano, e wygrzewanie nie wykazuje wplywu na defekty ,fantomowe” powstajqce w
czasie hodowli MCT metodg MBE. 3. Wykazano, ze koncentracja neutralnych/,fantomowych” defektow
zalezy od konkretnej technologii wytwarzania, a dla réwnowaznych metod wzrostu (LPE, monokrysztaty)
jest znacznie nizsza niz dla struktur MBE.

Ideg pracy [H6]: M.M. Pociask, The study of HgCdTe MBE-grown structure with ion milling, - {2010), Opto-
Electr. Rev., byto badanie struktury defektowej w MCT heterostrukturach na podiozach ZnCdTe oraz na
podtozach GaAs wyhodowanych w innym os$rodku metoda MBE.

Badano tu wakansyjnie domieszkowane heteroepitaksjalne warstwy p-Hg,..Cd,Te, wyhodowane metod3a MBE
na podtozach ZnCdTe, analogiczne do warstw rozpatrzonych wyzej na podtozach GaAs wyhodowanych w
Instytucie Fizyki Potprzewodnikéw w Nowosybirsku: #Mt1 (x,~0.25, p=4.4-10'°cm~, u,~340 cm?V''s™); #Mt2
(x,~0.236, p = 1.2-10"° cm® p~ cm®v's?). Druga grupe stanowity wakansyjnie domieszkowane
heteroepitaksjalne warstwy p-Hg,,.Cd,Te na podtozach GaAs (211) z warstwa buforowa CdTe, wyhodowane
metodg MBE (aparatura Riber 32P) w Instytucie Fizyki Technicznej Chinskiej Akademii Nauk w Szanghaju:
#MK1 (x~0.23, p = 1.4-10" em, p,~450 cm?V''s™); #Mk3 (x~0.31, p = 1.7-10™ em, 1,~1000 cm?’V's™). Na
podstawie rezultatéw przedstawionych w pracy [H6] mozna stwierdzi¢, ze koncentracja poczatkowa tuz po
trawieniu jonowym dla struktur LWIR #Mt2 i #Mk1 jest rzedu 10"’ cm™ (podobnie jak dla réznych struktur
rozpatrzonych wyzej), co wraz z charakterem relaksacji $wiadczy o obecnoéci neutralnych defektow w tych
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strukturach. Dla struktur MWIR #Mt1 i #Mk3 z x~0.3 koncentracja poczatkowa tuz po trawieniu jonowym
wynosita (3-5)-10%cm™ i odpowiadata poczatkowej koncentracji struktur MWIR ##22-25 w [H5]. Poziom tfa w
strukturach LWIR i MWIR (#Mk1 i #Mk3) jest typowy dla struktur MBE na podfozu GaAs [H5]. Dla struktury
MBE-LWIR na podtozu ZnCdTe (#Mt2) poziom tta wynosit 1.2:10" cm™ przy ruchliwosci 77 000 cm?/V's i
odpowiadat koncentracji elektronéw w prébce tuz po wyhodowaniu przed jej wygrzewaniem. Swiadczyt on
o tym, ze struktura byta domieszkowana In (patrz [H5], prébka #M14). W strukturach MBE-MWIR na
podfozu ZnCdTe (#Mt1) poziom tta wynosit 1.2-10" cm™ i byt nizszy niz w strukturach MWIR na podtozach z
GaAs [H5], co najprawdopodobniej zwigzane byto z dyfuzjg galu z podtoza.

Praca H6 jest mojego autorstwa. Giéwny rezultat pracy H6: 1. koncentracja neutralnego defektu nie zalezy
od rodzaju podfoia MBE/ZnCdTe, MBE/GaAs. 2. koncentracja neutralnego defektu nie zalezy od
konkretnego typu apatatury MBE ani szczegéféw i planowania procesu hodowli przez zespét technologow, a
okazuje sie by¢ cechq charakterystyczng technologii MBE zwigzang z osobliwosciami procesu wzrostu, jak:
nieréownowagowy charakter i przesycenie Te. Ujawnionymi neutalnymi defektami sq najprawdopodobniej
nanokompelksy Te.

Nowoscig pracy [H7]: I.I. Izhnin et all., lon milling-assisted study of defect structure of HgCdTe layers grown
by liquid phase epitaxy, — (2010), Opto-Electr. Rev., byto badanie struktury defektowej w warstwach
Hg,..Cd,Te wyhodowanych metoda LPE oraz poréwnanie jej ze strukturg defektowg w warstwach
wyhodowanych metodg MBE.

W pracy [H7] badano wakansyjnie domieszkowane warstwy typu p i nominalnie niedomieszkowane warstwy
n-Hg.,Cd,Te z x~0.2 oraz z x~0.29 (patrz réwniez praca *, nie ujgta w cyklu) wyhodowane metoda LPE.
Warstwy te wyhodowano w Instytucie Giredmet w Moskwie na podiozach ZnCdTe (111) w uktadzie
zamknietym ze stopoéw wzbogaconych w tellur w temperaturze 7=495-515°C. Bezposrednio po hodowli
prébki byly typu p z koncentracja dziur p;~2-10" cm™ (obecno$¢ wakanséw — akceptoréw). Dla uzyskania
typu n przewodnictwa wyhodowane prébki wygrzewano w parach rteci w ciggu 48 godzin w temperaturze
T=230°C lub w celu obnizenia koncentracji wakanséw, w ciggu 5 godzin w temperaturze 350°C. Badano
zaréwno struktury o ,typowych” wiasciwosciach (prébki Lgl, Lg2, Lg6), jak tez probki o niestandardowych
parametrach (prébki Lg3, Lg4, Lg5). W probkach Lg3 i Lg5, obrébka termiczng nie udato sig zmniejszyc
koncentracji dziur (~10" cm’) uzyskanej po hodowli. Prébke Lg4 typu n po obrébce termicznej cechowata
anomalnie wysoka, dla danego sktadu x = 0.2, ruchliwo$¢ ~300 000 cm®V''s™. Pokazalismy w tej pracy, ze
trawienie jonowe znacznie silniej oddziafywuje na strukture defektowq MCT niz zastosowanie obrobki
termicznej w parach rteci. Lg3 i Lg5 poddane trawieniu jonowemu konwertowaty typ przewodnictwa z p na
n, podobnie jak typowa probka Lgl. Prébke Lg4 po trawieniu jonowym i po relaksacji charakteryzowata juz
typowa dla danego sktadu ruchliwos¢ ~210000 cm®V's™. Poczqtkowa koncentracja donorowych defektow
wyznaczona tuz po ustaniu trawienia jonowego byta rzedu 10" cm” (analogicznie, jak w strukturach MBE),
co przekonuje, ze w procesie trawienia jonowego zostaty aktywowane elektrycznie obojetne defekty,
ktdrymi jak przypuszczamy, mogq by¢ nanokompleksy Te.

Obecnoéé nanokomplekséw Te w analogicznych strukturach eksperymentalnie potwierdzono w pracy®
Zaznaczmy, ze w przypadku struktur p-MCT, wyhodowanych metoda LPE w Fabryce Czystych Metali,
koncentracja takich neutralnych defektéw byta znacznie nizsza [H3], a struktury wykazywaty bardzo wysoka
czystosé. Poziom donorowego tta dla struktur typu p wyhodowanych danq metodq LPE jest bardzo niski
(rzedu (1-3)-10" cm?), tj. o rzqd wielkosci nizszy niz dla niedomieszkowanych struktur na podfoiu GaAs,
wyhodowanych metodg MBE. Struktury typu n (Lg2, Lg4, Lg6) wykazatly wyiszy poziom donorowego tfa,
rzedu 8-10* cm?, i jak wykazaly dalsze badania zwigzane jest to z niezamierzonym/ nieintencjonalnym
domieszkowaniem In z kasety wzrostu. Fakt ten potwierdza doskonata czuto$¢ zaprezentowanej metody
$ledzenia defektow w MCT.

0

MGj udziat w pracy H7: idea zastosowania metody trawienia jonowego do ujawniania defektow w HgCdTe;
formufowanie wymogdw dla struktur Hg..Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia

BkD. Mynbaev, LI. Izhinin, A.l. Izhnin, E.I. Fitsych, N.A. Smirnova, L.A. Denisov, M. Pociask, K.D. Mynbaev, Semiconductors 45, 9,
1124- 1128, (2011) - jest to publikacja [I1.A.1], ujeta w Zatgczniku nr 4.
M Belogorokhov, N.A. Smirnova, I.A. Denisov, L.I. Belogorokhova, B.N. Levovnovich, Phys. Status Solidi C, 7, 1624-1627 (2010)
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teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka probek, ich selekcja, przygotowanie do pomiarow
transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego, a nastgpnie prowadzenie
cyklicznych pomiaréw wiasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci
noénikéw metodg DMSA z pomiaréw zaleinosci Ry(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie
poczqtkowej i koricowej koncentracji nosnikoéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Gféwny rezultat pracy H7: Heterostruktury wyhodowane dang technologiq LPE wykazujq koncentracje
neutralnych defektéw rowniez rzedu 1-10Y cm?. Przypuszcza sie, ze takimi elektrycznie obojetnymi
defektami sqg nanokompleksy Te, o obecnosci ktérych w takich prébkach wczesniej donosili inni autorzy.

Idea pracy [H11]: I.I. Izhnin et all., Defect structure of HgCdTe films grown by molecular beam epitaxy on Si
substrates, (2012), Semicond. Sci. Technol. byto zbadanie i poréwnanie struktury defektowej w warstwach
Hg...Cd,Te na podiozu krzemowym oraz na podfozu GaAs, wyhodowanych metoda MBE. Badaliémy trzy
pary probek typu n i typu p o réznym skiadzie warstwy aktywnej x,: Ms4, Ms6, Ms8 — byly to struktury
wyjéciowe o przewodnictwie typu n; Ms3, Ms5, Ms7 — identyczne struktury typu p domieszkowane
wakansyjnie, po wygrzewaniu. Sktady warstw aktywnych: Ms3, Ms4, — x; = 0,29; Ms5, Ms6 — x; = 0,25;
Ms7, Ms8 — x, = 0,225. Na podstawie rezultatéw przedstawionych w pracy [H11] wykazano, ze poczatkowa
koncentracja elektronéw dla wszystkich warstw, tuz po trawieniu jonowym, w zaleznosci od skfadu jest rzedu
(0,9-1,5)-10" cm. Poczatkowa koncentracja wielkoscia odpowiada tu obserwowanej juz wczedniej warto$c
dla struktur MBE-LWIR, wyhodowanych na podfozu GaAs. W pofaczeniu z charakterem relaksacji Swiadczyto
to o obecnosci w tych strukturach neutralnych (,fantomowych”) defektdw, przypuszczalnie nanokomplekséw
Te. Koncentracja neutralnych defektéw bardzo stabo zalezy od sktadu aktywnej warstwy x, (w odréznieniu od
prébek na podiozu GaAs), co rowniez oznacza, ze typ podfoza oraz wygrzewanie nie wpfywajg na
koncentracje neutralnego defektu. Osobliwoscig prébek na podtozu krzemowym jest to, ze koncentracja tta
jest o rzad nizsza niz dla prébek na podtozach GaAs (~3-10™ cm?), jest ona réwniez jednakowa dla probek
typu n i p oraz bardzo stabo zalezy od skfadu aktywnej warstwy x.. Wszystko to Swiadczy o tym, ze
wygrzewanie nie wplyneto na koncentracje donorowego tta. Wyiszy poziom tfa w strukturach na podtozu
GaAs moze najprawdopodobniej $wiadczyé o chemicznej dyfuzji Ga z podioza do heterostruktury [He], o
czym juz wspominatam wczeéniej. Jeszcze jedng osobliwoscig probek na podtozu krzemowym jest wzrost
ruchliwoéci noénikéw obserwowany po zakoriczeniu relaksacji, w poréwnaniu z prébkami wyjsciowymi
typu n. Rezultat ten, przy jednakowej koncentracji koricowych/resztkowych donoréw, Swiadczy o tym, ze
wygrzewanie warstw Hgy..Cd,Te hodowanych na krzemowym podfozu polepsza strukture krystaliczng
materiatu, co jest zwigzane z anihilacjq defektow zwanych btedami ufozenia (stacking faults).

M6j udziat w pracy H11: idea zastosowania metody trawienia jonowego do badania i ujawniania defektow
w HgCdTe; formutowanie wymogéw dla struktur Hg,.Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia
teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka prébek, ich selekcja, przygotowanie do pomiarow
transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego a nastepnie prowadzenie cyklicznych
pomiaréw wtasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikow
metodg DMSA z pomiaréw zaleznosci Ry(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie poczqtkowej i
koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikéw.

Giéwny rezultat pracy H11: 1. Potwierdzono istnienie neutralnego defektu rowniez w MCT/Si
wyhodowanym metodg MBE. 2. Ustalono, ze donorowe tfo w prébkach na podfozu Si jest o rzqd nizsze niz

w prébkach na GaAs. 3. Ustalono, ze wygrzewanie warstw Hg,Cd,Te/Si polepsza jakosc struktury
krystalicznej materiatu, co jest zwigzane z anihilacjq bfedow utozenia.

b) Whbudowywanie sie arsenu w strukture HgCdTe w technologii MBE [H10]

Nowoécia pracy [H10]: L.I. Izhnin et all., Arsenic incorporation in MBE-grown HgCdTe studied with the use of
jion milling, (2010), phys. status solidi (c), byto badanie struktury defektowej w warstwach Hg...Cd.Te
wyhodowanych metoda MBE, domieszkowanych As w dwéch réinych schematach domieszkowania.
Arsen jest najwazniejszg domieszkg w MCT stosowana dla otrzymania materiatu o domieszkowym
przewodnictwie typu p, a zawdziecza to niskiemu wspdtczynnikowi dyfuzji. As w MCT okazuje sig byc¢
amfoteryczna domieszka, ktéra w zaleznosci od warunkéw wzrostu moze by¢ zaréwno akceprorowa
zajmujac wezty w podsieci Te, jak tez donorowa zajmujac wezty w podsieci metalu. Struktury
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domieszkowane arsenem byty przedmiotem badan w pracach [H1, H2, H3, H10]. Praca [H10] jest studium
przyczyniajgcym sie do komplementarnego wyjasnienia tego problemu i wskazaniem schematu
domieszkowania arsenem z doborem odpowiedniej temperatury krakowania. Specyfikq metody MBE jest
to, ze As; i/lub As, lokuja sie w kationowej podsieci MCT, a ich ilo$¢ zalezy od temperatury krakowania T.
Badane prébki otrzymano dwiema metodami. Pierwsza: domieszkowanie As, z komdrki efuzyjnej przy
najmniejszej] mozliwej temperaturze podfoza ~160°C (prébki M6, M19), ponizej tej temperatury
monokrystaliczny wzrost epitaksjalny jest niemozliwy. Druga metoda to domieszkowanie z komorki
efuzyjnej z krakowaniem (probki M5, M7, M8, M9, M18). Tu As, rozpada si¢ w wysokiej temperaturze na
molekuty As,. Stosunek iloéci wprowadzanych molekut As, do ilosci molekut As, jest funkcjg temperatury
krakowania T, Cas2/Casa = f(T¢r). Po hodowli, probki byty zawsze typu n. Dla otrzymania materiatu typu p
przeprowadza sie dwustopniowg aktywacje temperaturowa po to, by przeprowadzi¢ As do podsieci Te.
Pierwsza faza to wygrzewanie w parach rteci przez 2 godziny, Tyreo= 360°C, Tyg= 350°C. Druga faza to
anihilowanie, w nizszej temperaturze przez 20 godzin, wakansow rteci Vi, ktore powstaty podczas
pierwsze] fazy wygrzewania, Tysnki= 210°C, Tye= 200°C. Koncentracje As w tej grupie probek badano metoda
SIMS w IF PAN w Warszawie. W pierwszej metodzie hodowli do heterostruktur wprowadzane s3 gtéwnie
molekuty As,. Rezultaty badan relaksacji koncentracji no$nikéw dla prébek typu p wyhodowanych pierwsza
metodg (M6, M19) przedstawiono w [H10] i [H2]. Dla poréwnania, jeéli zestawi¢ rezultaty pomiaréw
relaksacji koncentracji elektrondw podczas izotermicznego starzenia w temperaturze pokojowej dla M6,
M19 i niedomieszkowane]j prébki typu n M10 [H10] oraz prébki typu p domieszkowanej As , tj. probki B1
wyhodowanej metodg ISOVPE analizowanej w pracy H1, to okazuje sig, ze w pierwszej chwili po ustaniu
trawienia jonowego koncentracja elektrondw dla obu prébek jest jednakowego rzedu, tj. okoto
(1-2)-10 cm® i jest typowa dla ,fantomowego” defektu. Swiadczy to o tym, ze trawienie aktywowato
elektrycznie obojetne atomy ,fantomu” tworzqc donorowe kompleksy z Hg, jak to rowniez przedstawiono w
pracach [H2, H5, H9, H10]. Po ustaniu trawienia jonowego kompleksy te zaczynajq sie rozpadac w pierwszej
kolejnosci, az do osiggniecia poziomu 5-10"cm™, co odpowiada koncentracji dziur zgodnej z koncentracjg
As. W drugiej kolejnosci zaczynajq sie rozpadac donorowe kompleksy As z Hg,, co potwierdza poréwnanie
tej obserwowanej tu relaksacji z relaksacja probki typu p domieszkowanej As (B1), (analizowanej w pracy
[H1]), w ktdrej obserwujemy nizsza poczatkowa koncentracje donoréw niz wykazujg struktury wyhodowane
metodg MBE w [H5] i [H10].

Na podstawie wnikliwej analizy relaksacji koncentracji donoréw ustalono, ze 1. molekuty As, przy niskich
temperaturach epitaksji (M6, M19) wbudowujq sie w podsie¢ metalu (165°C, domieszkowanie bez
krakowania) tworzqc donorowe centra i mogq by¢ aktywowane poprzez wygrzewanie (wtedy wbudowujg
sie w podsieé¢ Te i dajg typ p przewodnictwa). Podczas IM migdzyweztowa rte¢ wzajemnie oddziatywuje z
Lfantomowymi” neutralnymi defektami oraz z As w podsieci Te, tworzqc donorowe kompleksy. Po ustaniu
trawienia jonowego pierwszy etap relaksacji jest analogiczny jak w przypadku niedomieszkowanego HgCdTe
i domieszkowanego wakansami, i zwigzany jest on z rozpadem donorowych komplekséw ,fantom”-Hg,
natomiast etap drugi — z rozpadem donorowych komplekséw Asrc—Hg. 2. Molekufy As; w normalnych
temperaturach epitaksji (185°C, domieszkowanie z krakowaniem przy niskich temperaturach krakowania,
M7, M8) wbudowujgc sie w sie¢ okazujq sie byc neutralne, nie mogq byc¢ aktywowane poprzez wygrzewanie
(wykazujq typ n przewodnictwa) i nie oddziatywujq z ,fantomowym” defektem. Po IM charakter relaksacji
jest analogiczny jak w priypadku niedomieszkowanych i domieszkowanych wakansyjnie warstw i jest on
zwigzany z rozpadem donorowych komplekséw ,fantom”-Hg. 3. Molekufy As, w normalnych
temperaturach epitaksji (185°C, domieszkowanie z krakowaniem w wysokich temperaturach, M5, M9, M18)
w procesie wzrostu wbudowujg sie w sie¢ tworzqc donorowe centra z koncentracjq (0.6-3)-10 cm’
decydujgc o typie n przewodnictwa warstw. Oddzialywuja one z ,fantomowym” defektem czgsciowo go
blokujac, co objawia sie w charakterze relaksacji koncentracji elektronéw po kolejnym trawieniu jonowym.
Koncentracja elektronéw stabo zalezy od czasu starzenia. Koncentracja elektrondw w strukturach MBE tuz
po kolejnym, drugim trawieniu jest znacznie mniejsza niz po pierwszym, co oznacza, ze w rezultacie
pierwszego trawienia ,fantomowe” defekty zostaty czesciowo zablokowane. Wyznaczona koncentracja tta
wynosi ~2-10" cm?, jest typowa dla Hg,,Cd,Te/GaAs o sktadzie x~0.2, wyhodowanych zadana technologia
MBE. 4. Po termicznej aktywacji, atomy As, wbudowujgc sie w podsiec Te tworzq typ p przewodnictwa z
koncentracjq dziur rzedu (2-5)-10" cm™ oraz usuwajq blokowanie ,fantomowych” defektéw. Stad tez, po
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trawieniu jonowym charakter relaksacji jest analogiczny jak w przypadku niedomieszkowanych i
domieszkowanych wakansyjnie warstw, i jest on zwigzany z rozpadem donorowych komplekséw , fantom”—
Hg,, a w fazie drugiej -z rozpadem donorowych komplekséw Asr.—Hg;.

M6j udziat w pracy H10: idea zastosowania metody trawienia jonowego do badania ewolucji defektow w
HgCdTe; formutowanie wymogdw dia struktur Hg...Cd,Te niezbednych dla potwierdzenia i udowodnienia
teoretycznych postulatéw metody; preparatoryka probek, ich selekcja, przygotowanie do pomiaréw
transportowych i ich wykonanie; przeprowadzenie trawienia jonowego a nastepnie prowadzenie cyklicznych
pomiaréw wiasnosci elektrycznych po trawieniu jonowym; obliczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikéw
metodg DMSA z pomiaréw zaleznosci Ru(B) i o(B); analiza krzywych relaksacji oraz obliczenie poczqtkowej i
koricowej koncentracji nosnikéw; interpretacja uzyskanych wynikow.

Gtéwny rezultat pracy H10: Pokazano réiny charakter oddziatywania miedzywezfowej rteci z neutalnym
defektem w prébkach domieszkowanych As; i As,.

Gtéwne wyniki prac badawczych/ Whioski
Po raz pierwszy:

e opracowano nowa metode badania struktury defektowej HgCdTe wykorzystujacg trawienie jonowe do
modyfikowania wtaéciwoéci HgCdTe, ktora umozliwia badanie i analizg relaksacji parametrow
elektrycznych HgCdTe,

e udowodniono koniecznoé¢ uwzgledniania obecnosci proceséw relaksacji parametréw elektrycznych w
HgCdTe pod wptywem trawienia jonowego, rozpoczynajacych sie zaraz po jego zakonczeniu;

e potwierdzono istnienie relaksacji elektrycznych parametréw w MBE HgCdTe modyfikowanych
trawieniem jonowym, na podstawie badan widm fotoluminescencji (istnienie i relaksacja potozenia
maksimum przesunietego piku PL, tak zwanego blue-shift'u fotoluminescencji),

e  przy pomocy IM wykazano istnienie specyficznych neutralnych defektéw (zwanych Lfantomowymi”) w
strukturach HgCdTe wyhodowanych technologiami MBE i LPE z koncentracjg bliska 10" cm™, ktdre
tworza sie w strukturach podczas ich wzrostu; w strukturach MBE koncentracja defektow nie zalezy od
kolejnych faz obrébki termicznej ani od typu podtoza, domieszkowania, typu aparatury i jest typowa
cecha metody; w strukturach wyhodowanych metodg LPE koncentracja defektow zalezy od konkretnej
metodyki; w prébkach HgCdTe/GaAs wyhodowanych metodg MBE koncentracja »fantomowych”
defektéw nieznacznie zalezy od sktadu materiatu. Przypuszcza sie, ze takimi defektami sg
nanokompleksy Te,

e wykazano, ze koncentracja elektronéw w modyfikowanej trawieniem jonowym warstwie po relaksacji
jest okreélona przez sumaryczng koncentracje stabilnych donoréw (na poziomie odpowiadajacym
danej technologii), co pozwala wykorzystywa¢ trawienie jonowe jako metodg wyznaczenia
koncentracji donorowych defektéw w prébce (poziom czystoéci czyli donorowe tto),

e pokazano, ze wygrzewanie HgCdTe/Si nie wptywa na koncentracjeg resztkowych defektéw donorowych,
a polepsza strukture krystaliczng heterostruktury, co jest zwigzane z anihilacja btedéw utozenia (ang.
stacking faults) i objawia sig wzrostem ruchliwosci noénikéw po wygrzewaniu termicznym,

e pokazano, ze donorowe tto w HgCdTe/Si jest znacznie ponizej tfa HgCdTe/GaAs, co moze $wiadczy€ o
tym, ze przyczyng wyzszego tta HgCdTe/GaAs jest niekontrolowane domieszkowanie Ga z podtoza,

e w bezposrednim eksperymencie wykazano wptyw sktadu x w warstwach ochronnych z gradientem
skfadu na gtebokoéé konwersji; pokazano istnienie nieeksponencjalnej relaksacji koncentracji
elektronéw w radiacyjnie zaburzonej warstwie n’, ktéra okresla relaksacja donorowych centrow
powstajacych dzieki putapkowaniu miedzyweztowej rteci przez dyslokacyjne petle,

e pokazano, 7e charakter wzajemnego oddziatywania miedzyweztowej rtgci z systemem defektow
podczas IM w HgCdTe:As hodowanych metodg MBE zalezy od postaci wieloatomowe] molekuty arsenu
(tetraedr As, lub dwuatomowy As;), tji. od metody domieszkowania (bez krakowania lub z
krakowaniem) i od temperatury podtoza.
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Cywilizacja techniczna w obszarze stosowania i rozwijania metody epitaksji z wigzki molekularnej szuka
procedury, ktéra pozwolitaby na wyprodukowanie ,skrojonego na miare potrzeb” przyrzadu
optoelektronicznego na bazie MCT, ktérego najwazniejszg i podstawowg cechg bytaby odpowiednio wysoka
stabilno$¢ zapewniajgca mu wieloletnig uzytecznos¢. Taki tez jest nadrzedny cel zaprezentowanych tu
badan, ktérych rezultaty s3 wdroZzeniowq wskazéwkq dla technologdw hodujgcych zgdany materiat zadang
technologia MBE.

Prace [H2] i [H3] z omawianego cyklu prac H1-H11 oraz praca® ujeta w Zataczniku nr 4 znalazly sie w
rozdziale 13. Conductivity Type Conversion, D. Shaw and P. Capper, p.p. 297-316, zawartym w monografii: Mercury
Cadmium Telluride. Growth, Properties and Applications, ed. P. Capper and J.W. Garland, West Sussex: WILEY, 2011,
596 pp. Monografia ta jest najbardziej aktualnym kompendium wiedzy i przegladowym opracowaniem na
temat stosowania metody trawienia jonowego do zmiany typu przewodnictwa w wakansyjnie
domieszkowanych MCT oraz MCT domieszkowanych pierwiastkami z |-szej i V-tej grupy.

Publikacje naukowe ujete w bazie Web of Science

Catkowita liczba publikacji (WoS): 36 (po doktoracie 28)
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) (stan na dzieri 18.09.2013): 74
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) (stan na dzier 18.09.2013): 5

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports, zgodnie z rokiem opublikowania: 26,821
Sumaryczny impact factor publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego H1-H11: 16,132.

5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

a) Przebieg pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Prace magisterska nt. ,Zjawisko rezonansu i antyrezonansu drgajacej membrany kotowej” obronitam 28
czerwca 1989 roku w Zaktadzie Akustyki Instytutu Fizyki, uzyskujac dyplom magistra fizyki ze specjalnoscig
nauczycielska, z wynikiem bardzo dobrym, na Wydziale Matematyczno-Fizycznym Wyiszej Szkoty
Pedagogicznej w Rzeszowie (obecnie Uniwersytet Rzeszowski). Jej promotorem byt Prof. dr hab. Witold
Rdzanek. 1 paZdziernika 1989 roku rozpoczetam prace na stanowisku inzynieryjno-technicznym w Zaktadzie
Fizyki Ciata Statego (ZFCS), ktérym wtedy kierowat dr hab. Marian Kuzma. Od lutego 1990 roku pracowatam
w Instytucie Fizyki na stanowisku naukowo-dydaktycznym, jako asystent. Dotgczytam do zespotu
pracujacego nad modyfikacjg wtasciwosci metali i stopéw przy pomocy laseréw ciagtych i impulsowych,
kierowanego przez Prof. dra hab. inz. Andrzeja Bylice z Instytutu Techniki WSP w Rzeszowie oraz dr hab.
Mariana Kuzme. W gtéwnej mierze uczestniczytam w doborze parametrow lasera YAG N, A = 1.06 pm,
zastosowanego do laserowej obrobki stali szybkotngcej SW7M. W 1991 roku zostat okreslony zakres moje;
pracy doktorskiej, ktéra polega¢ miata na opracowaniu i eksperymentalnej weryfikacji fizycznego modelu
laserowego wygrzewania pétprzewodnikéw z grupy A2B6, szczegdlnie HgpsCdg.Te. Wszystkie badane
przeze mnie struktury objeto$ciowego HgCdTe samodzielnie przygotowywatam do pomiaréw i sukcesywnie
selekcjonowatam wybierajgc grupe, ktéra cechowatyby odpowiednie parametry transportowe. Prébki takie
przed pomiarami hallowskimi okreslajgcymi ich parametry wyjsciowe przechodzity obrébke mechaniczng
(szlifowanie, polerowanie oraz polerujace trawienie chemiczne w roztworze bromometanolu). Po
przylutowaniu kontaktéw do kazdej prébki, po wykonaniu charakterystyki wstepnej, prébki poddawane
byly laserowej obrébce i ponownie wyznaczatam ich parametry elektryczne. Niektére, wybrane probki
przechodzity powtérng obrobke laserows i kolejng, i zndw wyznaczatam ich parametry transportowe. W
koricowym etapie, by udoktadni¢ analize sktadu, wykonywatam na wygrzewanej laserowo powierzchni szlif
skosny pod katem 2°, polerowatam, wytrawiatam chemicznie wczesniej zabezpieczajgc (nakfadajac
odpowiednia maske) laserowo obrabiang powierzchnie, by ostatecznie wykonac rentgenowsky analize
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sktadu z gtebokoscig od naéwietlanej powierzchni. Badania teoretyczne w mojej pracy doktorskiej polegaty
na uwzglednieniu strumienia fononéw powstajgcych podczas laserowego impulsu w materiale w réwnaniu
dyfuzji dla miedzyweztowej rteci, (ktéra to dyfuzje laserowa obrdbka gwattownie przyspieszata). Strumien
fononéw wywotywany byt ogromnymi gradientami temperatury. Rdwnanie dyfuzji, rownanie rézniczkowe
drugiego rodzaju, zgodnie z drugim prawem Ficka uzupetnione o czton zwigzany z ,wiatrem fononowym”
rozwigzywatam numerycznie metoda Cranca-Nicolsona. Znalezione zostaty czasowo-przestrzenne rozktady
temperatury, gradientu temperatury i koncentracji atoméw miedzywegztowej rteci w przypadku
powierzchniowego wygrzewania bez przetopienia powierzchni pétprzewodnika z czasami trwania impulsu
laserowego od 5 ns do 250 ps. Krotkie impulsy lasera, rzedu 5 ns, generowaly gigantyczne gradienty
temperatury w warstwie przypowierzchniowej materiatu, a mimo to strumier fonondw mogacych wyrywac
z potozen miedzyweztowych atomy rteci byt zbyt staby, by dawa¢ wymierny efekt segregacji rteci. Przyczyng
tego zjawiska byt fakt, iz gradienty temperatury zajmowaly zbyt maty cze$¢ catkowitej objgtosci
wygrzewanej laserowo probki. W przypadku diugich czaséw trwania laserowego impulsu i wielokrotnego
powtarzania po sobie laserowego wygrzewania efekt byt zdumiewajacy. Ogromne gradienty temperatury
powstajgce w materiale na prawie catej rozwazanej gtebokosci, dobranej tak, by przeniknety grubosc¢
epitaksjalnej warstwy HgCdTe/CdTe, byly tak silne, ze powodowaty wyrazng i spektakularng segregacje
rteci. Laserowa obrébka powodowata dekompozycje materiatu i wytworzenie na gtgbokosci okoto 1.5 pm
ztacza p-n w wyjéciowych prébkach typu p. Strumieri fononéw porywajacych atomy migdzyweztowej rteci,
od najgtebiej potozonych warstw tuz przy granicy pomiedzy warstwg epitaksjalng i podtozem, skierowany
przeciwnie do kierunku gradientu temperatury, przesuwat atomy rtgci ku warstwie przypowierzchniowej,
zubozajac w rte¢ gtebokie warstwy materiatu, a wzbogacajac przypowierzchniowe. Wakanse rteci, ktére
pojawialy sie w przypowierzchniowej warstewce materiatu na skutek odparowania rteci z pétprzewodnika
podczas laserowego impulsu jeszcze w trakcie obrobki zapetniane byty atomami migdzyweztowej rteci,
ktore wiatr fononéw ,pchat” z wnetrza prébki ku obrabianej powierzchni. Dwa lata pézniej, w 1993 roku,
model ten zostat zweryfikowany eksperymentalnie poprzez wykonanie rentgenowskiej analizy sktadu
materiatu dla grupy prébek ze sktadem x = 0.22. Rentgenowska analiza sktadu probek po laserowym
wygrzewaniu, wykonana we wspétpracy z Prof. dr. hab. Markiem Faryng z IMIM PAN w Krakowie,
potwierdzita nieinwazyjne wytwarzanie ztacz p-n poprzez laserowg obrobke powierzchni p-HgCdTe.
Wszystkie pomiary galwano-magnetyczne oraz fotoelektryczne (pomiary fotoelektryczne wspdlnie z dr
Caniciousem Abeynayake) wykonane zostaty w ZFCS. Pomiary polowych zaleznosci wspétczynnika Halla w
temperaturach pokojowej i ciekfago azotu wykonane zostaty w zakresie pdl magnetycznych do 1,5T.
Okazato sie dodatkowo, ze podczas laserowego wygrzewania nastepuje zaburzenie dotychczasowej
struktury krystalicznej, a na skutek oscylacji sktadu w materiale powstajg multiziacza. Zaburzenie tejze
struktury i zaburzenie uporzadkowania dalekiego zasiegu podczas laserowej obrobki, wtasciwego
krysztatom, potwierdzity réwniez badania transportowe. Wykazaty one, Zze laserowe wygrzewanie moze
zmodyfikowa¢ mechanizmy transportu, i ze wykazg to réwniez klasyczne badania przewodnictwa
temperaturowego pokazujac odstepstwa od liniowosci klasycznej logarytmicznej zaleznosci przewodnictwa
wiasciwego w funkcji temperatury. Potwierdzitam tym samym, Ze laserowa obrébka modyfikuje rowniez
mechanizm przewodnictwa miedzypasmowego, wyraznie go zaktdcajgc. Badania fotoelektryczne byty
réwniez potwierdzeniem tworzenia si¢ w materiale p-HgCdTe na gtebokosci okofo 2 um ztacza p-n pod
wptywem laserowego wygrzewania.

Wszystkie badania, ktére prowadzitam do 1996 roku pod kierunkiem promotora pracy doktorskiej, Prof. dra
hab. Eugeniusza Szeregija, zostaly zebrane i przedstawione w mojej rozprawie nt. ,Procesy fizyczne
zachodzace w roztworach statych Hg,,Cd,Te podczas laserowego wygrzewania“. Rozprawg przygotowatam
na podstawie prac wymienionych w Zataczniku nr 4, tj. [ILA.10- 1LA.16]. Publiczna dyskusja nad moja
rozprawa doktorska odbyta sie 24 czerwca 1997 roku w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Badania objete doktoratem podczas jego powstawania prezentowatam na migdzynarodowych i krajowych
konferencjach naukowych, sympozjach i seminariach w latach 1992-1996. W czerwcu 1992 roku na
sympozjum poéwieconym technice laserowej w Szczecinie przedstawitam pierwsze rezultaty obliczen
czasowo-przestrzennych rozktadéw temperatury, gradientu temperatury oraz koncentracji migdzyweztowej
rteci w litych roztworach oraz cienkich wartswach MCT pod wptywem laserowego wygrzewania, ktére
wiaczytam do pracy doktorskiej. Rok pézniej, w 1993 roku petniejsze rezultaty dla dtugich i krétkich czasow
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impulséw laserowych referowatam na konferencji E-MRS Spring Meeting 1993 w Strasburgu oraz na
konferencji XXII International School on Physics of Semiconducting Compounds w Jaszowcu. Dwa kolejne
lata to badania eksperymentalne wykonane w Srodowiskowym Laboratorium Analiz Fizykochemicznych i
Badan Strukturalnych Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej (IMIM) PAN w Krakowie. Badania
zostaly ukoriczone wiosng 1995 roku. Problematyke badar ujetych w doktoracie intensywnie rozwijatam
jeszcze do 2000 roku, kiedy to wraz z grupa Prof. Szeregija opracowatam metode tworzenia multiztacz w
tellurkach kadmowo-rteciowych poprzez laserowe wygrzewanie ich powierzchni, systematyzujac i
podsumowujac badania eksperymentalne w tym zakresie. Zaktad Fizyki Ciata Statego w 2000 roku
przeksztatcit sie w Zaktad Fizyki Pprzewodnikdw kierowany przez dra hab. Mariana Kuzme, prof. UR oraz w
Zaktad Elektroniki Fizycznej (ZEF), kierowany przez Prof. dra hab. Eugeniusza Szeregija. Od 2000 roku moja
jednostka organizacyjng w Instytucie Fizyki byt ZEF. W 2000 roku zostatam zaproszona na konferencje w
Uzhgorodzie (Europhysics Conference Elementary Process in Atomic Systems EPAS), gdzie na wyktadzie
plenarnym zaprezentowatam cykl badar jaki ztozyt sie na tematyke doktoratu. W okresie przed doktoratem
bytam wykonawcg w dwdch grantach: 1. KBN 7 $201048 05 ,Optymalizacja procesu laserowego
hartowania stali”, 01.09.1993-31.08.1995 oraz 2. 2 PO 3124 12 ,Rezonans magneto-fononowy w
czterosktadnikowych roztworach statych, 01.01.1997-31.12.1998.

b) Przebieg pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Wspétpraca z IMIM PAN zaowocowata nowym kierunkiem badar w zakresie wysokowydajnych materiatéw
pétprzewodnikowych dla fotowoltaiki. W latach 1998-2002 intensywnie zajmowatam sig heterostrukturami
GeSi/Si w zastosowaniu ich jako baterii stonecznych. Rezultaty tamtych badan zaprezentowatam na
konferencjach poéwieconych zagadnieniom fotowoltaiki w 1999, 2000 i 2001 roku. W 2001 roku wygtositam
zaproszony wyktad na Warsztatach NATO Advanced Study Institute, ktére odbyty si¢ w Sozopolu w Butgarii,
poswieconych fotowoltaice, na temat badari prowadzonych nad krystalicznym i amorficznym krzemem
majacych zwiekszy¢ jego wydajnos¢ elektryczng i kwantowa. Warsztaty NATOw Butgarii w 2001 roku oraz
trzy lata péiniej warsztaty w Czechach, w ktérych czynnie uczestniczytam, poswigcone byly nauczaniu
fotowoltaiki w uczelniach wyzszych. Tematyka ta stata sie dominujaca w mojej dziatalnosci dydaktycznej.
Od 2003 roku zajetam sie organizacjg studenckiej pracowni Odnawialnych Zrédet Energii, a w 2004 roku,
dzieki wtasnym pomystom i eksperymentalnym pracom grupy moich dyplomantéw, powstaty prototypy
oryginalnych modeli réznego rodzaju odnawialnych Zrddet energii. Pracownie wyposazyly profesjonalne
stanowiska pomiarowe (jak np. ptaski kolektor stoneczny w instalacji dla trzyosobowej rodziny, modut
fotowoltaiczny w instalacji generujacej energie elektryczng) z catodobowym monitoringiem pracy oraz inne.
W 2004 roku rozpoczetam prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych w tej pracowni z sze$cioma, na poczatku,
stanowiskami pomiarowymi, a dwudziestoma piecioma w lipcu 2012 roku. Powstaly wtedy modele, ktdre
do tej pory stuzg studentom studiéw licencjackich, inzynierskich, magisterskich i podyplomowych w
zakresie odnawialnych i alternatywnych Zrédet energii. W latach 1999-2004 pracowatam nad zwigkszeniem
wydajnosci heteroztacz GeSi/Si i zastosowania ich jako wysokowydajnych ogniw stonecznych. Rezultaty te
zaprezentowatam na konferencjach w Krakowie 1999- dedykowanej fotowoltaice w Polsce, na warsztatach
poswieconych problematyce fotowoltaiki w Sozopolu 2001 oraz na konferencji poswigconej nauczaniu
fotowoltaiki w szkotach wyzszych w Pradze w 2004 roku.

Od pierwszych miesiecy 2003 roku rozpoczetam poszukiwania nowej tematyki badawczej. Byt to okres wielu
konsultacji i dyskusji nad znalezieniem kierunku badari naukowych, ktére bytyby rozwijajace dla mnie i
stanowity jednoczeénie zajmujacy temat do dyskusji podczas wystapien na seminariach i konferencjach
miedzynarodowych. Wstepem do tych badar stat sie problem starzenia materiatéw pétprzewodnikowych
dla budowy przyrzadéw optoelektronicznych, jakimi sa tellurki kadmowo-rteciwe. Badania te, prowadzone
przeze mnie w latach 2002-2004 dotyczyty jakosciowej interpretacji zmian widma odbicia wybranej grupy
objetoéciowych tellurkéw kadmowo-rteciowych, ktére przez ponad 20 lat, w temperaturze pokojowej,
izotermicznie ulegly procesowi starzenia. Rezultaty te zaprezentowatam na kilku konferencjach.
ROwnoczeénie, ale nieco diuzej, bo do 2006 roku z moimi kolegami z Zaktadu Elektroniki Fizycznej
pracowatam nad wyjasnieniem sposobu whudowywania si¢ atoméw wodoru w sie¢ krystaliczng tellurku
kadmu i tellurku rteci. Byty to badania optyczne prowadzone juz we wsp6tpracy z Uniwersytetem im. Ivana
Franki we Lwowie na Wydziale Elektroniki w Pracowni Katodoluminescencji kierowanej przez Prof. dra hab.
Vlodymira Savchyna. W laboratorium nr 1640 prowadzonym przez Prof. dra hab. Ihora Izhnina w Instytutcie
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Naukowo-Badawczym Przedsiebiorstwa Naukowo-Produkcyjnego ,Karat” we Lwowie prowadzitam rowniez
badania luminescencji HgCdTe. Oba te oérodki posiadajg unikatowg w skali $wiatowej aparaturg naukowa,
dzieki ktérej udato sie osiggnac oryginalne rezultaty.

Trawienie jonowe zastosowane do wytwarzania ztqcz p-n w HgCdTe stato sig od jesieni 2005 roku mojq
nowg, i jak sie okazato gtéwng tematykq badari. Zostatam wtedy zaproszona do migdzynarodowego
zespotu Prof. lhora Izhnina i rozpoczetam intensywne badania nad modyfikowaniem wiasciwosci
heterostruktur tellurkéw kadmowo-rteciowych wigzka niskoenergetycznych jonéw argonu. Pierwszymi
chronologicznie byly badania wptywu trawienia jonowego na wiasciwosci transportowe monokrysztatow p-
InSb. Rezultaty pomiaréw hallowskich weryfikowano metodg dwupasmowa oraz metodg DMSA.
Zademonstrowany tu zostat potencjat metody DMSA. Zastosowanie jej pozwolito wyodrebnic cztery rodzaje
no$nikdw, bioracych udziat w transporcie: ciezkie dziury, lekkie dziury, ciezkie elektrony i lekkie elektrony.
Dominujacymi w transporcie sg tu ciezkie i lekkie elektrony. Trawienie jonowe zmienito typ przewodnictwa
materiatu na n w pewnej cienkej przypowierzchniowej warstwie. W materiale utworzyta si¢ dwuwarstwowa
struktura p-n. Pierwsza cieniutka warstwa o grubosci 0.1-0.2 pm utworzona zostaje poprzez amorfizacjg
wierzchniej warstwy pétprzewodnika, na ktdra pada wigzka jonéw. Druga warstwa z wysoka ruchliwoscia
elektronéw jest wynikiem zaburzenia struktury krystalicznej. Warstwa ta wykazuje stopniowg relaksacje
zaburzer struktury krystalicznej. Odjecie cigzkich elektronéw, z pomocg DMSA, wykazuje dominujacy wktad
lekkich elektronéw w sumaryczne przewodnictwo, ktére znajdujg sie w warstwie typu n. Dynamiczne
zmiany widma ruchliwoéci obserwowane byly do 2000 minut po ustaniu trawienia jonowego. Po tym czasie
nie zachodzity juz dalsze zmiany w procesie relaksacji koncentracji i ruchliwosci nosnikow. Kolejne badania
eksperymentalne dotyczyty wptywu czasu trawienia, wielkosci gestosci pradu i dawki jondw na widmo
katodoluminescencji (CL) struktur MOCVD p-Hg,,.Cd,Te/GaAs ze stosunkowo grubg (~1 um) warstwa
pasywacyjng CdTe. Zbadano réwniez dwie grupy monokrystalicznych prébek CdTe, z ktdrych grupa A po
wyhodowaniu wygrzewana byta w atmosferze Cd, za$ grupa B w atmosferze Te. Charakterystyczne widmo
CL materiatu wykazato dwa maksima. Wraz ze wzrostem dawki jondw obserwuje sie spadek amplitudy
sygnatu CL oraz jej wzrost, wraz z przesunigciem maksimum odpowiadajgcemu energii 1.4 eV, odpowiednio
dla dwéch badanych grup prébek A i B. Istnienie emisji dla energii 1.4 eV wskazuje na obecno$¢ wakansow
Cd, ktére petnig role akceptoréw, spadek intensywnosci linii emisyjnych moze by¢ zwigzany z
oddziatywaniem wakanséw Cd z atomami Cd w procesie trawienia jonowego. Brak konwersji typu
przewodnictwa z p do n w rezultacie trawienia jonowego moze ttumaczy¢ deficyt wakansow Te.
Poréwnujac widma CL dla obu badanych grup prébek A i B mozna byto stwierdzi¢, ze trawienie jonowe
modyfikuje system defektéw wtasnych materiatu tj., odpowiednio wakanse kadmu i telluru.

Analiza poréwnawcza konwersji typu przewodnictwa z p na n w HgCdTe oraz w PbSnTe pod wptywem
trawienia jonowego oraz anodowego utleniania byta kolejnym badanym przeze mnie zagadnieniem.
Badali$my tellurki kadmowo-rteciowe z x = 0.21-0.22 domieszkowane wakansami rtgci, arsenem, miedzig,
srebrem i ztotem, oraz tellurek ofowiu typu p domieszkowany talem i typu n domieszkowany otowiem.
Trawienie jonowe formuje warstwe typu n zaréwno w p-HgCdTe jak i w p-PbSnTe. W HgCdTe dzieje sig to
za przyczyng superszybkiej dyfuzji miedzyweztowej rteci Hg, objawiajacej sig w trakcie trawienia jonowego,
ktéra oddziatywuje z wakansami rteci lub domieszkami akceptorowymi tworzgc rézne kompleksy typu n. W
p-PbSnTe dzieje sie to za przyczyng formowania nadmiarowej koncentracji Pb, co powoduje tworzenie
miedzyweztowego Pb, a nastepnie jego dyfuzje. Natomiast anodowe utlenianie i nastgpnie wygrzewanie
tworzy warstwe n wytacznie w wakansyjnie domieszkowanych HgCdTe. Powodem tego zjawiska jest fakt, iz
koncentracja Hg, dla tego procesu jest znacznie nizsza niz dla procesu trawienja jonowego. Dla PbTe
anodowe utlenianie w ogdle nie moze utworzy¢ warstwy n z tego powodu, ze rownowagowy diagram
fazowy Pb-Sn-Te-O, w przeciwienstwie do diagramu Cd-Hg-Te-O, nie wykazuje obecnosci metalu na granicy
tlenek-potprzewodnik.

Od poczqtku wspétpracy w miedzynarodowej grupie Profesora lhora Izhnina zajmowalismy sig badaniem
dynamiki defektéw i komplekséw defektéw jakie tworzy miedzyweztowa rtec, niezwykle szybko dyfundujgca
podczas trawienia jonowego, w tellurkach kadmowo-rteciowych, hodowanych metoda MBE w osrodku
Rosyjskiej Akademii Nauk na Syberii w Nowosybirsku. Poza cyklicznym wykonywaniem pomiaréw
hallowskich identyfikujacych wiaéciwosci transportowe badanych grup materiatu z réznymi sktadami, na
réznych podfozach, z réznymi warstwami pasywacyjnymi, réinie domieszkwanych — bo zaréwno
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domieszkowanych wakansyjnie jak i intencjonalnie — typu p oraz niedomieszkowanych wyjsciowych typu n i
domieszkowanych intencjonalnie typu n, uczestniczytam réwniez w innych badaniach, réwnie waznych dla
catego zaplanowanego cyklu. Byly to pomiary sygnatu luminescencji kierowane przez Dra Aleksandra
Izhnina (Karat, Lwéw) oraz chemiczne trawienie metoda krok po kroku (metoda wyznaczania giebokosci
zalegania ztacza p-n) kierowane przez Inz. Natalije Henehe (Karat, Lwéw). Metodg DMSA, rozwinigtg dla
potprzewodnikéw A2B6 przez Profesoréw Viktora Bogoboyashchiego i Ihora Izhnina, podczas stazy
naukowych prowadzonych w ,Karacie” i badari w Uniwersytecie Rzeszowskim, wyznaczatam widma
ruchliwoéci noénikéw w prébkach po trawieniu jonowym. Badanie oraz analizowanie proceséw relaksacji
koncentracji i ruchliwosci noénikéw po zakoriczeniu trawienia jonowego tellurkéw kadmowo-rtgciowych
okazato sie technika specyficznie, bo ,poklatkowo” dokumentujacg odbywajacg sie ewolucje struktury
defektowej MCT, istniejacej od momentu wyhodowania materiatu pétprzewodnikowego, a wyzwolong
trawieniem jonowym. W latach 2009-2010 realizowatam, jako gtéwny wykonawca ze strony Uniwersytetu
Rzeszowskiego, 13-ty temat badawczy polsko-ukrairiskiej miedzyrzagdowej Umowy o wspétpracy naukowo-
technicznej. Okres 2007-2010 byt najowocniejszym, jak dotad, czasem badari naukowych obfitujagcym w
najwiekszg iloé¢ publikacji, konferencji naukowych i seminariéw z moim aktywnym udziatem. Prace
jednotematycznego cyklu [H2, H3, H5-H11] powstaty dzieki czesciowemu wsparciu grantow realizowanych
w okresie 2007-2010 grantéw: polsko-ukraifskiego 13-tego tematu badawczego oraz trzech réinych
miedynarodowych grantéw (ukrairiskiego, ukrairisko-rosyjskiego oraz rosyjskiego) przyznawanych miedzy
innymi przez Ministerstwo Edukacji i Nauki Ukrainy oraz Ministerstwo Rozwoju Przemystu Ukrainy.

Od 2009 roku prowadze prace organizacyjne nad stworzeniem Pracowni Alternatywnych Zrédet Energii w
nowo otwartym (16 maja 2013 roku) Centrum Innowacji i transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej UR.
Prace te zostang zakonczone jesienig tego roku, jednak z pewnoscig pracownia zostanie wyposazona w
przysztoici w nowe stanowiska badawczo-pomiarowe i bedzie sie rozwija¢. Najwazniejsze, kluczowe dla
pracowni stanowiska s3 juz ukoriczone i prowadzone s3 na nich pierwsze eksperymenty.

Od 1998 roku prowadze autorskie wyktady, a od 2000 roku stale pracuje z dyplomantami. Pod moim
kierunkiem w znakomitej wiekszoéci powstajg prace eksperymentalne, ktére wyposazyty studencka
Pracownie Odnawialnych Zrédet Energii w Instytucie Fizyki UR. W pracowni tej samodzielnie, przy moim
wsparciu i asyscie, wykonywali eksperymenty uczniowie szkét gimnazjalnych, ktérzy w latach 2006-2009
pod opieka swoich nauczycieli byli w niej bardzo czestymi goé¢mi. Do badan naukowych w pazdzierniku
2012 roku, juz w ramach drugiej utworzonej przeze mnie Pracowni Alternatywnych Zrédet Energii w
CIiTWTP UR, zaprositam do wspdtpracy studentdéw Inzynierii Materiatowej Centrum Dydaktyczno-
Naukowego Mikroelektroniki i Nanotechnologii UR (CDNMIN), z ktérymi od listopada ubiegtego 2012 roku
prowadze projekty naukowe.

c) Plany naukowo-badawcze na najblizsze lata

Najblizsze plany naukowe dotyczg aplikacji implantacji jonowej oraz trawienia jonowego w zastosowaniu do
heterostruktur oraz studni kwantowych na bazie HgCdTe we wspdtpracy z o$rodkami naukowymi we
Lwowie, Tomsku, Nowosybirsku. W otwartym 22 maja 2013 roku CDNMIN znajduje si¢ miedzy innymi
Pracownia Niskich Temperatur prowadzaca badania transportowe i strukturalne, z gtéwnym jej
przeznaczeniem, tj. prowadzeniem kompleksowej charakterystyki heterostruktur i studni kwantowych na
bazie materiatéw z grup A3B5 i A2B6 hodowanych w Laboratorium MBE w CDNMIiN oraz Laboratorium PVD
w Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej UR (CIITWTP UR). Uzyskane
doéwiadczenie oraz rezultaty moich dotychczasowych badan nad zastosowaniem metody trawienia
jonowego znajda tu bezposrednie zastosowanie. W CIITWTP w Laboratorium Monitoringu i Badan
Srodowiska powstata Pracownia Alternatywnych Zrédet Energii, ktdrg kieruje od 2010 roku. Pracownia ta
jest drugim, a w ostatnim czasie bardziej absorbujacym kierunkiem przysztych badari ze wzgledéw
organizacyjnych i staran wyposazenia jej w odpowiednig aparature naukowo-badawczg. Tu, w najblizszej
przysztosci, badane beda na testerach-symulatorach promieniowania stonecznego zaréwno ogniwa
(prototypy wyhodowane réwniez w CITWTP w Pracowni fizycznego osadzania warstw
potprzewodnikowych, oraz w pracowniach CDNMIN), jak réwniez wielkopowierzchniowe moduty
fotowoltaiczne. Specjalistyczna stacja pogodowa (tzw. suntracker), stale monitorujgca lokalne warunki
nasfonecznienia, oraz mini-system fotowoltaiczny wytwarzajacy energie elektryczng na potrzeby kilku
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stanowisk pracowni, pozwolg prowadzi¢ dfugookresowy monitoring naturalnej pracy modutow
fotowoltaicznych. Spektrometr fotoelektryczny pozwoli wyznaczy¢ wydajnos¢ kwantowg badanych
prototypéw, a nowe energooszczedne zrodta $wiatta charakteryzowane bedy w specjalnie dla nich
zaprojektowanych spektrometrach przeznaczonych do wyznaczania przestrzennego rozktadu natgzenia
oéwietlenia oraz charakterytyk widmowych. Pracownie te wyposazaja modele odnawialnych Zrédet energii,
w tym w znacznej czesci uktady hybrydowe takie jak: wiatrak matej mocy z pozioma osig obrotu w
konfiguracji z modutem fotowoltaicznym, wiatrak w konfiguracji z ogniwami wodorowymi i mini panelami
fotowoltaicznymi, zestaw do badania ogniw paliwowych i inne, przystosowane do pracy w warunkach
naturalnych i laboratoryjnych.

W najblizszych planach jest stworzenie w Pracowni Alternatywnych Zrédet Energii jednostki, spetniajacej
odpowiednie miedzynarodowe normy, certyfikujgcej elementy fotowoltaiczne.

d) Wyréznienia wynikajace z prowadznych badar naukowych

1994, 1997 Nagroda Il stopnia Rektora Wyiszej Szkoty Pedagogicznej w Rzeszowie, za osiaggnigcia
naukowe.

2009-2013 Nagroda Dziekana Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego,
pieciokrotnie, za osiggniecia w pracy naukowej.

e) Uczestnictwo w organizacjach/ Petnione funkcje

1993-1994 Materials Research Science Society, MRS, cztonek,

od 1993 Polskie Towarzystwo Fizyczne Oddziat Rzeszowski, cztonek,

2003-2004 Rada Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego UR, cztonek,

2006—2009 Polskie Towarzystwo Fizyczne Oddziat Rzeszowski cztonek zarzadu, sekretarz, korespondent
Oddziatu PTF,

od 2010 Podkarpacki Klaster Energii Odnawialnej, Stowarzyszenie Podkarpacka Ekoenergetyka,
cztonek zarzadu od 2011 roku, _

od 2010 Kierownik Pracowni Alternatywnych Zrédet Energii w Laboratorium Badar i Monitoringu
Srodowiska w Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej UR.

f) Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych
1. UNIPRESS Instytut Badan Wysokociénieniowych PAN w Warszawie, X/XI 1998, dwutygodniowy staz
podoktorski.
2. Laboratorium CNRS PHASE w Strasburgu, we Francji, XI/XIl 1998, dwutygodniowy staz podoktorski.
3. Przedsiebiorstwo Naukowo-Produkcyjne ,KARAT” we Lwowie, miesieczny staz podoktorski odbyty
w trzech etapach w 2008 roku oraz pétroczny staz podoktorski: X 2010-111 2011.

g) Opieka naukowa nad studentami
1. Petnienie funkcji promotora pracy dyplomowej, 2000-2006, Uniwersytet Rzeszowski, 40 0sdb;
2. Petnienie funkcji promotora pracy inzynierskiej, 2007-2013, Uniwersytet Rzeszowski, 25 0sob;
3. Opieka naukowa nad dyplomantami, 2010-2011, 5 osdb.
4. Opieka naukowa nad magistrantami 1992-1996, 3 osoby - Wyisza Szkofa Pedagogiczna
w Rzeszowie; 2000-2005, 3 osoby oraz 2006—2009, 2 osoby — Uniwersytet Rzeszowski.
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Rzeszow, 27 wrzesnia 2013 roku Matgorzata Pociask-Biaty
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