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c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdw wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wstep

Ze wzgledu na wecigz odkrywane nowe zjawiska pozwalajgce na porzadkowanie
naszej wiedzy w zakresie uktadéw niskowymiarowych iich potencjalne zastosowania w
szeroko pojetej elektronice, struktury wykazujgce wtasciwosci spontanicznego
formowania sie dwuwymiarowego gazu nosnikéw (elektronéw lub dziur) znajdujg sie
obecnie w centrum intensywnych badan naukowych. Do takich struktur nalezg np.
heterostruktury z grupy llI-N (GaN, AIN, InN oraz ich stopy), krystalizujgce w sieci
wurcytu, czy tez grafen. W przypadku heterostruktur IlI-N krystalizujgcych w sieci
wurcytu, ze wzgledu na duzg polaryzacje spontaniczng oraz polaryzacje
piezoelektryczng, pomiedzy poszczegdlnymi  warstwami  wystepujg  tadunki
polaryzacyjne sprzyjajgce spontanicznemu formowaniu sie dwuwymiarowych tadunkéw
swobodnych o duzej koncentracji i wysokich ruchliwosciach. W przypadku grafenu, ze
wzgledu na jego dwuwymiarowg strukture, natozenie go na dowolne podtoze tworzy
dwuwymiarowy gaz nosnikéw. Znak nosnikdw czy tez jego koncentracja moze by¢
zmieniana przez rézne oddziatywanie z podtozem na jakie zostanie naniesiony.

W swojej pracy zajmowatam sie badaniami wifasciwosci spontanicznie
formujgcego sie dwuwymiarowego gazu elektronowego, czy tez dziurowego,
znajdujgcego sie w zewnetrznym polu elektrycznym lub magnetycznym, metodami
wykorzystujgcymi modulacje pola elektrycznego (fotoodbicie i elektroodbicie) lub
magnetycznego  (spektroskopia  mikrofalowa). Podstawowg zaletg technik
modulacyjnych jest fakt, ze spektrum skfadajgce sie z wielu szerokich linii moze by¢
znacznie bardziej czytelne przez redukcje do serii bardziej wyostrzonych pochodnych
tych linii. Dodatkowo wszelkiego rodzaju zaktdcenia czy szumy niezgodne z czestoscia
modulacji sg niwelowane ze spektrum.

Techniki fotoodbicia i elektroodbicia nalezg do technik odbicia
elektromodulacyjnego, tzn. w trakcie modulacji pola elektrycznego w prébce mierzone
sg wzgledne zmiany wspotczynnika odbicia. W przypadku fotoodbicia modulacja pola
elektrycznego nastepuje przez impulsowe oswietlenie prébki laserem o energii wiekszej
od przerwy energetycznej badanego podtprzewodnika. Jesli w probce istnieje
wbudowane pole elektryczne, elektrony i dziury sg separowane przestrzennie,
prowadzgc do zmniejszenia pola elektrycznego w strukturze. W przypadku
elektroodbicia modulacja pola elektrycznego nastepuje przez napylenie na probke
potprzezroczystego kontaktu Schottky’ego i modulacje napiecia przyktadanego
pomiedzy kontaktem Schottky’ego a przewodzgcym podtozem.
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Rysunek 1. Symulacja widma fotoodbicia/elektroodbicia w przypadku warstw (a — dla
pola elektrycznego 200 kV/cm i b — dla pola elektrycznego 500 kV/cm) oraz studni
kwantowych (c).
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Zmiany pola elektrycznego w strukturach powodujg perturbacje funkgcji
dielektrycznej. W przypadku warstw, w widmie obserwowane s3 oscylacje Franza-
Kietdysza, ktorych okres zalezy liniowo od wielkosci pola elektrycznego w prébce
(Rysunek 1 a i b) [1], [2]. Dla stanéw dwuwymiarowych zaobserwowany sygnat jest
proporcjonalny do pierwszej pochodnej wspdtczynnika odbicia po energii padajgcego
Swiatta (Rysunek 1 c) [3].

W przypadku pomiardw gazu dwuwymiarowego metodg spektroskopii
mikrofalowej, wykorzystywany jest fakt, ze w spektrometrze Elektronowego Rezonansu
Paramagnetycznego (EPR), ze wzgledu na modulacje pola magnetycznego we wnece
mikrofalowej, mierzona jest pochodna dobroci wneki po polu magnetycznym. Klasyczny
pomiar EPR zwigzany jest ze zmiang dobroci wneki na skutek absorpcji mikrofal podczas
zmiany kierunku spinu. Jednak w przypadku niezerowej sktadowej pola elektrycznego w
miejscu prébki, zmiany dobroci wneki mogg by¢ spowodowane zmiang przewodnictwa
probki. Mierzony sygnat jest wéwczas proporcjonalny do pochodnej przewodnictwa
probki po polu magnetycznym (do/dB). W przypadku struktur dwuwymiarowych
mozliwe jest wowczas bezkontaktowe mierzenie pochodnej magnetoprzewodnictwa
probki [4], [5].

Badania przestrajalnych detektorow UV na bazie heterostruktur azotkowych

Badania przestrajalnych detektoréw UV na bazie heterostruktur azotkowych byty
rozwinieciem tematyki prowadzonej przeze mnie w ramach pracy doktorskiej, w ktorej
zajmowatam sie miedzy innymi badaniami heterostruktur AlGaN/GaN z samoistnie
formujgcym sie dwuwymiarowym gazem elektronowym pomiedzy warstwg GaN a
warstwg AlGaN.

Pierwszg koncepcje detektora opartego na domieszkowanym magnezem GaN
typu p z barierg Schottky’ego przedstawit w 1993 r. M. Khan [6]. W swojej pracy
zaprezentowat on odpowiedZ detektora w zaleznosci od energii padajacego $wiatfa,
pokazujac jej zwiekszenie o dwa rzedy wielkosci przy oswietleniu detektora $wiattem o
energii wiekszej od przerwy energetycznej GaN (nadfiolet). Detektor taki dziata dzieki
napyleniu na warstwe GaN podtprzezroczystego kontaktu tworzacego diode
Schottky’ego, przez co w przypowierzchniowej warstwie wbudowane zostaje pole
elektryczne. Po oswietleniu tego detektora swiattem o energii wiekszej od przerwy
energetycznej, nastepuje kreacja par elektrondéw i dziur, ktoére zostajg rozdzielone
przestrzennie przez to pole, powodujac indukowanie sie napiecia elektrycznego miedzy
powierzchnig a przewodzgacym podtozem.

y & . L‘ ' '
Rysunek 2. Dziatajgcy detektor UV typu ,solar blind” oparty na warstwie AlGaN.

Detektor oswietlony swiattem dziennym generuje napiecie 0,2 mV, po oswietleniu
lampgq rteciowq napiecie generowane przez detektor wynosi powyzej 300 mV i jest
mierzalne uniwersalnym multimetrem.
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W swojej pracy zajmowatam sie rozszerzeniem tej koncepcji przez zbudowanie
detektora na warstwie AlxGaixN, w ktérym dzieki odpowiednio dobranemu sktadowi x,
mozna skonstruowac¢ detektor czuty na Swiatlo o odpowiednio duzej energii. W
szczegolnosci sktad x mozna dobrad tak, aby detektor nie byt czuty na swiatto widzialne,
a tylko na swiatto UV — detektor typu ,visible blind”. Sktad x mozna dobrac réwniez w
taki sposdb aby detektor nie byt czuty na swiatto stoneczne, a tylko na swiatto UV o
odpowiednio duzej energii —detektor typu ,solar blind”. Przyktad dziatajgcego detektora
typu ,solar blind” skonstruowanego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
zostat przedstawiony na rysunku 2. Detektor jest nieczuty na swiatto dzienne, natomiast
po oswietleniu go lampg rteciowg generuje napiecie mierzalne uniwersalnym
multimetrem.

Nastepnym etapem byto zaprojektowanie detektora UV, ktérego czuto$é mozna
przestraja¢ napieciem na rézne zakresy energii padajgcego $wiatfa. Koncepcja takiego
detektora zaktada wyhodowanie na przewodzacej warstwie GaN typu n kolejnych N
warstw niedomieszkowanych AlxoGai—oN, ..., Alxyn-1)Ga1-n-1)N, AlxnGa1nN, gdzie 0 = x0
<..<xN<1.Wten sposdb oprocz tego, ze zwieksza sie przerwe energetyczng kolejnych
warstw, dzieki coraz wiekszej polaryzacji spontanicznej na kazdym interfejsie
zlokalizaowany jest dodatni tadunek polaryzacyjny, sprzyjajacy lokalizowaniu sie tam
dwuwymiarowego gazu elektronowego. Powoduje to, ze w stanie naturalnym
(niespolaryzowanym zewnetrznym napieciem) pola elektryczne w kazdej z warstw sg
ekranowane (Rysunek 3 a). W stanie naturalnym detektor jest nieaktywny, oswietlenie
go Swiattem o energii wiekszej niz przerwa energetyczna GaN powoduje powstanie par
elektron-dziura, ktére nastepnie rekombinujg ze soba.

S —
Przeptyw
pradu

“hY —e-

.

Przeptyw pradu

) Przeptyw pradu -

Rysunek 3. Schemat struktury pasmowej przestrajalnego detektora UV.

Sytuacja zmienia sie, gdy na powierzchnie takiego detektora zostanie naniesiony
potprzezroczysty kontakt metaliczny i utworzy sie dioda Schottky’ego. Wéwczas, w
pierwszej warstwie od powierzchni (odpowiednio cienkiej), o najwiekszej przerwie
energetycznej (En), zostanie wbudowane pole elektryczne i pary electron-dziura
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powstate w wyniku oswietlenia detektora sSwiattem o energii wiekszej niz ta przerwa
energetyczna zostang rozseparowane przez pole elektryczne, powodujgc przeptyw
pradu (Rysunek 3 b). Przytozenie napiecia zaporowego miedzy diodg Schottky’ego a
przewodzgcym podtozem powoduje wbudowanie dodatkowego pola elektrycznego do
struktury. Dla pewnego napiecia pole to bedzie na tyle duze, ze spowoduje oprdznienie
gazu elektronowego z miedzypowierzchni pomiedzy warstwg N i N-1 oraz
wbudowywanie sie pola elektrycznego w warstwie N—1. Wdwczas oswietlenie detektora
Swiattem o energii wieszkej niz Ex—1 < Ey powoduje przeptyw pradu i dziatanie detektora
(Rysunek 3 c). Przyktadajgc coraz wieksze napiecie do detektora mozna oprdzniac
kolejne miedzypowierzchnie z gazu elektronowego i wbudowywac pole elektryczne do
kolejnych warstw. W ten sposdéb, dla coraz wiekszych napieé¢ w kierunku zaporowym,
detektor jest czuty na swiatto o coraz mniejszej energii, az do energii odpowiadajgcej
przerwie energetycznej warstwy GaN (Rysunek 3 d).

Dziatanie takiego detektora, cho¢ proste koncepcyjnie, jest nietrywialne ze
wzgledu na istniejgcg polaryzacje spontaniczng i piezoelektryczng. Obliczenia
teoretyczne wartosci polaryzacji wskazywaty istnienie bardzo duzych pdl elektrycznych
w strukturach azotkowych [7]-[9], jednak badania eksperymentalne pokazywaty
ekranowanie tych pdl elektrycznych poprzez swobodne nosniki [10]-[12]. Poza tym,
wszelkiego typu defekty powodowaty relaksacje naprezen w warstwach i modele
teoretyczne nie pozwalaty na doktadne wyznaczenie wartosci polaryzacji
piezoelektrycznej. Dlatego tez techniki fotoodbicia i elektroodbicia, w ktdrych ksztatt linii
pozwala na bezpos$rednie wyznaczenie wartosci pola elektrycznego w warstwie, staty sie
bardzo przydatne w badaniach prowadzacych do zaprojektowania takich detektoréw.

Jako podstawowe struktury do przebadania wybrano detektory sktadajgce sie z
dwdch oraz trzech warstw aktywnych AlyGai-xN, rozpoczynajac od x = 0 (warstwa GaN)
i stopniowo zwiekszajac zawartosc Al w kolejnych warstwach. W pracach [Al] oraz [13]
zostaty opisane pomiary fotoodbicia, elektroodbicia, modelowania teoretycznego,
fotopradu oraz pradu statego, mierzonego na strukturze detektora sktadajgcej sie z
trzech warstw aktywnych: GaN, Alo.1GaooN oraz Alo.,GaosN. W pracy [A2] przedstawiono
i poréwnano wyniki modelowania teoretycznego, pomiardw elektroodbicia, fotopradu
oraz charakterystyk prgdowo napieciowych dla struktur detektora sktadajgcego sie z
dwodch warstw aktywnych: GaN i Alp23Gao.77N oraz dla detektora sktadajgcego sie z
trzech warstw aktywnych: GaN, Alp.15Gao.ssN i Alo.27Gao.73N.

Wstepna charakteryzacja struktur i oszacowanie pdl elektrycznych zostaty
przeprowadzone dzieki pomiarom fotoodbicia struktur bez kontaktu Schottky’ego.
Przyktadowe uzyskane widmo fotoodbicia przedstawione zostato na rysunku 3 w pracy
[A1]. Ksztatty linii dla wszystkich warstw struktury sg charakterystyczne dla rezimu
stabego pola elektrycznego, co wskazuje na ekranowanie tego pola przez elektrony
zlokalizowane na miedzypowierzchniach. Dopasowanie teoretycznego ksztattu linii
pozwolito na wyznaczenie energii odpowiadajgcych przerwom energetycznym kolejnych
warstw, a tym samym pozwolito wyznaczy¢ wartosci energii swiatfa, na ktére bedzie
czuty dziatajgcy detektor. Dodatkowo w widmie widoczne sg linie odpowiadajgce
przejsciom zwigzanym ze stanami dwuwymiarowego gazu elektronowego
zlokalizowanego na kolejnych miedzypowierzchniach, pozwalajgce wyznaczy¢ energie
standbw w powstajgcych samoistnie na poszczegdlnych miedzypowierzchniach
tréjkatnych studniach kwantowych.
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Widmo elektroodbicia detektora zmienia swdj charakter w zaleznosci od napiecia
przytozonego do diody Schottky’ego (np. Rys. 5 w [A1]). Dla struktury sktadajace;j sie z
trzech warstw aktywnych detektora dla matych napiec¢ zaporowych i napie¢ w kierunku
przewodzenia w widmie widoczne sg oscylacje Franza Kietdysza pochodzgce od warstwy
najblizszej powierzchni (o najwiekszej przerwie energetycznej) oraz staba linia od
warstwy nastepnej, charakterystyczna dla rezimu stabego pola elektrycznego.
Potwierdza to istnienie gazu elektronowego miedzy pierwszg a drugg warstwa AlGaN i
wbudowywanie sie pola elektrycznego tylko w warstwie najblizej powierzchni. Dla
wiekszych wartosci napie¢ w kierunku zaporowym linia dla warstwy srodkowej zmienia
swaj charakter i zaczynajg by¢ w niej widoczne oscylacje Franza-Kietdysza. Jednoczesnie
pojawia sie staba linia charakterystyczna dla rezimu stabego pola elektrycznego o energii
opowiadajacej ostatniej warstwie aktywnej detektora — warstwie GaN. Swiadczy to o
opréznieniu dwuwymiarowego gazu elektronowego z miedzypowierzchni pierwszej i
drugiej warstwy i wbudowywaniu sie pola elektrycznego w sSrodkowej warstwie.
Natomiast istniejgcy dwuwymiarowy gaz elektronowy pomiedzy warstwg $rodkowa a
warstwga GaN ekranuje pole elektryczne w GaN. Szybka analiza oscylacji Franza-Kietdysza
jest mozliwa dzieki asymptotycznemu rozwinieciu funkcji Airy, ktéra pokazuje
periodycznos¢ oscylacji w funkcji (E - Eg)3/2, gdzie E; jest energig przerwy
energetycznej materiatu, a okres tych oscylacji zalezy od wartosci pola elektrycznego w
warstwie. Wraz ze wzrostem przytozonego napiecia w kierunku zaporowym, rosnie
okres oscylacji Franza-Kietdysza w zwigzku ze wzrostem pola elektrycznego w
poszczegdlnych warstwach. W pracy [A1] dzieki zastosowaniu transformaty Fouriera
obliczono zalezno$¢ wartosci pola elektrycznego od przytozonego napiecia oraz
okreslono, dla jakich napie¢ nastepuje oprdznienie gazu elektronowego z
poszczegblnych miedzypowierzchni. Pokazano, ze pole elektryczne jest jednorodne w
kazdej z warstw oraz zalezy liniowo od przytozonego napiecia, co z kolei pozwolito
wyznaczy¢ grubosci poszczegdlnych warstw. Roéznica wartosci pdl elektrycznych
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami pozwolifa rdéwniez wyznaczyé gestosc
powierzchniowg tadunku polaryzacyjnego zlokalizowanego na miedzypowierzchni oraz
réznice polaryzacji catkowitej miedzy warstwami.

Znajac rozktad pdl elektrycznych oraz fadunku polaryzacyjnego mozliwe byto
wykonanie obliczed samouzgodnionych prowadzacych do wyznaczenia struktury
pasmowej, koncentracji swobodnych elektronéw i dziur oraz pradu ptynacego w
detektorze po przytozeniu rdéinych napie¢ polaryzacyjnych oraz po oswietleniu
detektora. Podstawy modelowania teoretycznego zostaty dokfadnie opisane w pracy
[A2]. Z modelu numerycznego wynika, ze w przypadku prébki nieoswietlonej i
niespolaryzowanej elektrony sg zlokalizowane w warstwie domieszkowanej GaN oraz na
miedzypowierzchniach miedzy poszczegdlnymi warstwami. Elektrony zlokalizowane na
miedzypowierzchniach ekranujg pole elektryczne w warstwach innych niz najblizsza
powierzchni. Przytozenie do diody Schottky’ego napiecia zaporowego wielkosci kilku
woltéw zmienia koncentracje o ponad rzad wielkosci, efektywnie oprdzniajgc
miedzypowierzchnie ze swobodnych elektronéw. Obliczenia dla oswietlonej prébki
pokazujg, ze prad indukowany przez elektrony stabo zalezy od przytozonego napiecia,
natomiast przytozone napiecie w kierunku zaporowym znaczgco wptywa na transport
dziurowy (rys. 2 w pracy [A2]). Dla matych napie¢ w kierunku zaporowym dziury
napotykajg na bariere na kolejnych miedzypowierzchniach, gdzie rekombinujg z
elektronami. Ze wzgledu na to, ze koncentracja dziur wykreowanych swiattem jest o
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kilka rzedéw wielkosci mniejsza od koncentracji elektrondw samoistnie zlokalizowanych
na miedzypowierzchniach dzieki polaryzacji, nie ma to istotnego wptywu na transport
elektronéw w strukturze. Tylko dla duzych napie¢ w kierunku zaporowym dziury moga
ptynaé do powierzchni prébki bez przeszkéd.

Nastepnym etapem badan struktur detektorowych byty badania pradu ptynacego
przez detektor przy o$wietleniu go monochromatycznym swiattem o réznej dtugosci fali.
Widmo fotopragdu pokazywato bardzo wyrazing zaleznos¢ od przytozonego napiecia
(np. rys. 4 w pracy [A2]). Dla detektora niespolaryzowanego fotoprad jest generowany
tylko przy oswietleniu detektora swiattem o energii wiekszej od przerwy energetycznej
warstwy przypowierzchniowej. Po przytozeniu napiecia w kierunku zaporowym czutos¢
detektora stopniowo przesuwa sie w nizsze energie, przy czym po ,,witgczaniu” kolejnych
warstw czuto$é detektora na Swiatto odpowiadajgce przerwie energetycznej tych
warstw rosnie o ponad rzad wielkosci. Odpowiedz detektora dla sSwiatta o niezbyt duzej
gestosci mocy (do ok 1 mW/cm?) jest liniowa, natomiast dla wiekszych gestosci mocy
padajgcego sSwiatta mozina byto zaobserwowac nieliniowg odpowiedZ detektora,
spowodowang najprawdopodobniej ekranowaniem pola elektrycznego przez duig
koncentracje fotono$nikdw. Badania stato-prgdowe pokazaty, ze w przypadku matej
powierzchni diody Schottky’ego (ponizej 1 mm?), bardzo wyraznie mozna zaobserwowacé
wptyw Swiatta o réznej energii na mierzony prad (rysunek 5 w [A2]). W przypadku duzej
powierzchni diody Schottky’ego (powyzej 10 mm?), ze wzgledu na duzy prad uptywu
diody, widoczny wptyw swiatta mozna byto zaobserwowac tylko dla matych polaryzacji
w kierunku zaporowym (rys. 8 w [A1]). Dla wiekszych napie¢ polaryzacji pragd uptywu w
probce byt wiekszy niz pragd generowany przez $wiatto i niemozliwe byto
zaobserwowanie pozgdanych efektéw. Zwigzane to byto najprawdopodobniej z wieksza
iloscig obejmowanych przez diode dyslokacji przewodzacych prad.

Nastepnym krokiem zwigzanym z badaniami azotkowych struktur detektorowych
byty badania struktur zawierajgcych studnie kwantowe we wnece. Badania te zostaty
opisane w pracy [A3] oraz [14]. Badane struktury to: studnia kwantowa Ing,1GagsN we
whnece Alg,05Gao,esN otoczona barierg Alg,15Gag,ssN oraz dwie studnie kwantowe GaN we
wnece Alp1GagoN otoczone barierg Alp2GagsN. Struktura detektora zostata
zaprojektowana tak, aby wyindukowane swiattem nosniki zostaty rozseparowane przez
pole elektryczne, zmieniajagc jednoczesnie potencjat we wnece. Badania tego typu
struktur pokazaty, ze nie tylko natezenie fotopradu zalezy od przytozonego napiecia, ale
rowniez jego kierunek. W strukturach nastepowata akumulacja tadunku, dzieki czemu
mozliwa byta szybka rekombinacja elektrondéw i dziur oraz zmiana pola elektrycznego
wewnatrz aktywnego rejonu detektora. Oznacza to, ze dziatanie detektora moze by¢
strojone przez oswietlenie. W przypadku, gdy taki detektor zostanie o$wietlony dwoma
zrodtami Swiatta o rdéznej energii jego odpowiedz zalezy od obu zrodet. W przypadku
struktury z pojedynczg studnig kwantowga po oswietleniu jej Swiattem z dwdch zrodet
zaobserwowano wzmocnienie sygnatu w szerokim zakresie energii padajgcego swiatfa.
W tym przypadku odpowiedZ detektora jest wieksza niz w przypadku oswietlenia
kazdym ze Zrddet osobno i moina go potraktowac jako optyczny odpowiednik
elektrycznej bramki koniunkcji AND. W przypadku struktury z podwdjng studnig
kwantowg odpowiedZ detektora na oswietlenie jednym ze Zrddet jest pozytywna
natomiast w przypadku podwdéjnego oswietlenia detektora zaobserwowano ostabienie
sygnatu. Struktura ta jest wiec optycznym odpowiednikiem alternatywnej bramki
wykluczajgcej XOR.
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Badania kwantowego efektu Starka w azotkowych studniach kwantowych

W przypadku azotkowych studni kwantowych ze wzgledu na istnienie polaryzacji
spontanicznej i piezoelektrycznej po obu stronach studni istnieje wbudowany fadunek
polaryzacyjny o przeciwnym znaku. W zwigzku z tym w studni kwantowej jest
wbudowane pole elektryczne, ktére dodaje liniowy potencjat i w efekcie obniza energie
standéw kwantowych w studni, a elektrony zostajg przestrzennie oddzielone od dziur.
Objawia sie to na przyktad zmniejszeniem energii luminescencji ze studni oraz
zmniejszeniem jej intensywnosci. W swojej pracy zajmowatam sie badaniami
elektroodbicia i luminescencji w studniach, w ktérych wbudowane pole elektryczne
mogto by¢ dodatkowo modyfikowane poprzez przyktadanie zewnetrznego napiecia do
potprzezroczystego kontaktu z diodg Schottky’ego. Badania te zostaty opisane w pracach
[A3], [A4] oraz [14]-[16].

W przypadku pojedynczej studni bez przytozonego napiecia w widmie
elektroodbicia widoczne s3g linie pochodzace od przejs¢ w studni kwantowej oraz
oscylacje Franza-Kietdysza z barier (np. rys. 1 w pracy [A4]). Doktadna analiza oscylacji
pokazuje, ze sg to nachodzace na siebie oscylacje o dwdch podobnych czestosciach.
Oznacza to, ze w barierze po jednej stronie studni kwantowej wbudowane jest pole
elektryczne o innej wielkosci niz w barierze po drugiej stronie studni. Réznica pdl
elektrycznych po obu stronach studni (AF) moze zostaé w prosty sposéb wywotana przez

istnienie tadunku zlokalizowanego w studni o koncentracji n = AFSEO/Q. tadunek
polaryzacyjny wyindukowany przez rdznice polaryzacji pomiedzy studnig kwantowa a
barierg jest zlokalizowany po obu stronach studni i ma takg samg wartos¢ na kazdej z
miedzypowierzchni, ale przeciwny znak. Nie moze on by¢ wiec zrédtem skoku pola
elektrycznego miedzy barierami. Tak wiec zZrodtem rdéinego pola elektrycznego w
barierach s3 elektrony i dziury obsadzajgce stany kwantowe w studni (np. rys. 2 a
w pracy [A4]).

Pole elektryczne wyindukowane przez polaryzacje spontaniczng i piezoelektryczng
w studni kwantowej ma odwrotny kierunek w stosunku do pola elektrycznego w
barierach oraz pola wbudowywanego przez napiecie zaporowe przyktadane do diody
Schottky’ego. Wraz z przyktadanym napieciem w kierunku zaporowym zwieksza sie pole
elektryczne w barierach. Mozna to zaobserwowac po zwiekszaniu sie okresu oscylacji
Franza-Kietdysza z barier. Obliczona wartos¢ pola elektrycznego w barierach zalezy
liniowo od przytozonego napiecia. Dla duzych napie¢ zaporowych, w zwigzku z
wbudowanym duzym polem elektrycznym, bariera ma ksztatt trdjkatny. Zwieksza to
prawdopodobienstwo tunelowania nosnikéw ze studni do bariery co zmniejsza
obsadzenie stanéw w studni kwantowej (np. rys.2 ¢ w pracy [A4]). Woéwczas widoczne
sg juz oscylacje Franza-Kietdysza o jednej czestosci.

W przypadku omawianych studni kwantowych przyktadanie napiecia w kierunku
zaporowym powoduje poczgtkowo zmniejszanie sie pola elektrycznego w studni. Dla
pewnego napiecia, pole wbudowywane przez napiecie ekranuje pole elektryczne
wyindukowane przez polaryzacje spontaniczng i piezoelektryczng. Wéwczas efektywne
pole elektryczne w studni znika. Dalsze przyktadanie pola elektrycznego powoduje
ponowne wbudowywanie sie pola elektrycznego w studni, skierowanego przeciwnie do
pola spontanicznego. Dopasowanie modelu teoretycznego pozwolito w pracach [A4]
oraz [16] wyznaczyé wartosci energii i amplitudy przej$¢ oraz poszerzenia linii w
zaleznosci od przytozonego do struktury napiecia. Dzieki analizie oscylacji Franza-
Kietdysza w barierach i mozliwosci wyznaczenia zaleznosSci pola elektrycznego w
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barierach od przytozonego napiecia przedyskutowano zaleznos¢ tych parametréw od
wielkosci pola elektrycznego w studni. Pokazano, ze w sytuacji, gdy pole elektryczne w
studni jest ekranowane, linia jest niewidoczna w widmie. Wraz ze wzrostem pola
elektrycznego rosnie amplituda i szerokos¢ obserwowanej linii oraz maleje energia
przej$¢ w studni. Faza sygnatu zmienia sie na przeciwng w przypadku zmiany kierunku
pola elektrycznego. Aby wyznaczy¢ energie wtasne elektrondéw i dziur w studni nalezy
rozwigzac¢ réwnanie Schrodingera z liniowym potencjatem V = —eFz. W przypadku
nieskonczonej studni kwantowej rozwigzanie jest suma funkcji Airy i dla matych wartosci
pél elektrycznych i matych szerokosci studni (tzn. takich, dla ktérych potencjat
wbudowywany przez pole elektryczne na catej szerokosci studni jest duzo mniejszy od
energii wtasnych nosnikdw w studni) moze byé przyblizone kwadratowa zaleznoscia
energii wlasnej elektronu i dziury od pola elektrycznego. W pracach [A3], [A4] pokazano,
ze przyblizenie to dobrze opisuje przesuniecie Starka dla przejs¢ obserwowanych w
pomiarach elektroodbicia jak i luminescencji. W pracy [16] pokazano dodatkowo, ze
prosta zaleznos$¢ kwadratowa obowigzuje réwniez dla studni, w ktérych zatozenie
matego pola i waskiej studni nie jest spetnione. Otrzymane wspétczynniki w zaleznosci
kwadratowej przesuniecia Starka od pola elektrycznego nie sg jednak woéweczas
okreslone przez réwnanie (2) w pracy [A3].

Mikrofalowe badania przewodnictwa grafenu

Ze wzgledu na swoje interesujgce wtasciwosci fizyczne i potencjalne zastosowania
grafen jest obecnie jednym z najintensywniej badanych materiatéw. Cho¢ wtasciwosci
fizyczne grafenu wynikajgce z jego budowy krystalicznej zostaty opisane juz w latach
czterdziestych dwudziestego wieku [17], dopiero prace eksperymentalne, pokazujgce
mozliwos¢ uzyskania pojedynczej, dwuwymiarowej warstwy grafenu oraz zmierzenia
wynikajgcych z teorii wtasciwosci [18], [19] doprowadzity do olbrzymiego wzrostu
zainteresowania i badan prowadzonych nad grafenem. Niezwykle ciekawe sg badania
efektéw odzwierciedlajgcych kwantowg i chiralng nature no$nikdw w grafenie. W swojej
pracy zajmowatam sie bezkontaktowymi pomiarami magnetotransportu, a w
szczegblnosci  badaniami interferencji kwantowych elektronéw w grafenie,
ujawniajgcymi sie w efekcie stabej lokalizacji i stabej antylokalizacji. Wyniki tych badan
zostaty opublikowane w pracach [A5]-[A8] oraz [20]-[22].

Efekty stabej lokalizacji, czy antylokalizacji sg czesto obserwowane w przypadku
struktur zawierajagcych dwuwymiarowy gaz elektronowy. Ich obserwacja wynika z
niedoskonatosci systemu, w ktérym znajdujg sie centra rozpraszajgce. Idea lezgca u
podstaw tego zjawiska wigze sie z interferencjg dwdch funkcji falowych elektronow
rozpraszanych po zamknietej petli w przeciwnych kierunkach [23]. Jezeli fazy tych funkcji
falowych w punkcie powrotu sg takie same, nastepuje konstruktywna interferencja fal,
co zwieksza prawdopodobienistwo rozpraszania wstecznego elektrondéw. Skutkuje to
wzrostem oporu i spadkiem przewodnictwa gazu dwuwymiarowego. Efekt ten
nazywany jest stabg lokalizacjg. W przypadku przeciwnych faz funkcji falowych zachodzi
destruktywna interferencja oraz wzrasta prawdopodobienistwo rozproszenia elektronu
do przodu, co z kolei skutkuje spadkiem oporu i zwiekszeniem przewodnictwa gazu
elektronowego. Méwimy wowczas o stabej antylokalizacji elektrondéw. Efekt stabej
lokalizacji czy antylokalizacji obserwowany jest eksperymentalnie w przypadku, gdy
podczas rozpraszan powodujacych przebycie przez elektron zamknietej petli, ma on
zachowang faze — tzn. rozpraszania nieelastyczne powodujgce dekoherencje elektronu
sg mate. Im wieksza droga koherencji nosnikow tym wiecej nosnikéw moze bra¢ udziat
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w zjawisku. Dlatego tez efekt ten jest obserwowany w niskich temperaturach, w ktérych
drogi koherencji sg wieksze niz dtugosci rozpraszan elastycznych. W przypadku grafenu,
opis teoretyczny musi uwzgledniac chiralno$é nos$nikéw zwigzang z dodatkowa liczba
kwantowg — pseudospinem. Dla elektronéw w grafenie, ze wzgledu na faze Berry’ego nt
— dodatkowa faze jaka otrzymuje elektron po przebyciu zamkniete] petli, spodziewany
byt efekt stabej antylokalizacji. Jednak pierwsze doswiadczenia nie potwierdzity tych
przewidywan i zaobserwowano efekt stabej lokalizacji [24]. Ostatecznie opublikowana
zostata teoria opisujgca efekty stabej lokalizacji i antylokalizacji, uwzgledniajaca
dodatkowe rozpraszania elastyczne [25]. Chiralnos¢ w grafenie jest spowodowana
istnieniem dwuatomowej bazy w sieci krystalicznej grafenu. Prowadzi to do powstania
stozkéw Diraca w dwdch nieréwnowaznych punktach strefy Brillouina (K i K’). Elastyczne
rozpraszanie na potencjale dalekozasiegowym czy ztamanie symetrii p>—p pasma
niszczy efekt stabej antylokalizacji. Dodatkowo elastyczne rozpraszania pomiedzy
dwoma stozkami Diraca prowadzg do zmiany pseudospinu elektronu i wprowadzaja
typowo obserwowang stabg lokalizacje. Tak wiec obserwacja w konkretnej warstwie
grafenu stabej lokalizacji czy antylokalizacji zalezy od tego, ktdre z tych rozpraszan beda
dominujace.

Badania efektow stabej lokalizacji/antylokalizacji prowadzi sie w funkcji pola
magnetycznego, ktdére dodajgc witasng faze niszczy efekt stabej lokalizacji i
antylokalizacji.  Objawia sie to ujemnym  magnetooporem (dodatnim
magnetoprzewodnictwem) w  przypadku stabej lokalizacji oraz dodatnim
magnetooporem (ujemnym magnetoprzewodnictwem) w przypadku stabej
antylokalizacji. W swojej pracy, wraz z dr Agnieszkg Woto$, uruchomitam na Wydziale
Fizyku Uniwersytetu Warszawskiego uktad spektroskopii EPR. Ukfad zostat wyposazony
nie tylko w standardowe pasmo X mikrofal, ale réwniez w pasmo Q mikrofal (ok. 35 GHz)
oraz impulsowe pomiary EPR. Ukfad zostat réwniez rozszerzony, tak aby umozliwi¢ na
nim elektryczny pomiar rezonansu magnetycznego (EDMR — electrically detected
magnetic resonance). Nastepnie kierowatam badaniami dotyczacych grafenu z
wykorzystaniem niestandardowych bezkontaktowych pomiarow do/dB przy
zastosowaniu spektrometru EPR. W pracy [A5] zostaty one pierwszy raz zaproponowane
do pomiardw stabej lokalizacji. Typowe widmo zmierzone w temperaturze 2 K wraz ze
scatkowanym sygnatem odpowiadajgcym przewodnictwu przedstawione zostato na
rys. 1 w pracy [A5]. Charakterystyczny sygnat pochodzacy od stabej lokalizacji jest
widoczny na tle klasycznego sygnatu przewodnictwa Drudego. Dopasowanie modelu
teoretycznego zaprezentowanego w pracy [25] pozwolito wyznaczy¢ droge koherencji
elektrondw oraz charakterystyczne dtugosci rozpraszan elastycznych miedzystozkowych
i dalekozasiegowych. Ze wzgledu na zastosowanie niestandardowej techniki bardzo
wazne byto zbadanie wptywu samej techniki na wyniki pomiaru. W szczegdlnosci nalezy
pamieta¢, ze podczas pomiaru w spektrometrze EPR, istniejg trzy rdine pola
magnetyczne (rys. 4): pole magnetyczne w funkcji ktédrego mierzony jest sygnat (Bo) oraz
prostopadte do niego pole magnetyczne modulujgce (B1) o czestosci ok. 100 kHz oraz
pole magnetyczne mikrofal (By) o czestosci ok. 9,5 GHz.
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Rysunek 4. Kierunki pol magnetycznych w spektrometrze EPR.

W celu przetestowania nowej techniki pomiaru efektdw stabej
lokalizacji/antylokalizacji zmierzono sygnat w funkcji amplitudy pola modulujgcego i
mocy mikrofal (rys. 2 w pracy [A5]). Pokazano, ze amplituda mierzonego sygnatu zalezy
liniowo od amplitudy modulacji dla catego zakresu dostepnych w spektrometrze
wartosci (do 1 mT). Amplituda sygnatu zalezy réwniez liniowo od pierwiastka z mocy
mikrofal dla mocy mniejszych od ok. 4 mW, dla wiekszych mocy zaobserwowano
nasycenie sygnatu i poszerzenie linii zwigzane najprawdopodobniej z grzaniem prébki.

Jako, ze sygnat pochodzi od dwumiarowego gazu elektronowego, efekt stabej
lokalizacji zalezy od sktadowej pola magnetycznego prostopadtej do ptaszczyzny gazu
dwuwymiarowego. W zwigzku z tym sprawdzono réwniez zaleznos¢ katowa amplitudy i
szerokosci potéwkowej sygnatu (rys. 4 w [A5]). Pokazano, ze szerokos$¢ sygnatu jest
odwrotnie proporcjonalna do cosinusa kata miedzy normalng do powierzchni
dwuwymiarowego gazu i polem magnetycznym i w duzym zakresie kagtow wokét zera
bardzo stabo sie zmienia. Amplituda sygnatu natomiast wykazata zaleznos$¢ od kwadratu
cosinusa tego kata, co pokazuje dodatkowe obnizenie amplitudy sygnatu w poréwnaniu
ze spodziewanym z wielkosci rzutu pola magnetycznego na kierunek normalny do
powierzchni gazu dwuwymiarowego.

Tak wiec cho¢ amplituda sygnatu zalezy od parametréw pomiarowych, otrzymane
wartosci drogi koherencji i dtugosci rozpraszania elastycznego sg wiarygodne,
niezaleznie od warunkéw pomiarowych.

W swojej pracy zajmowatam sie badaniem proébek grafenowych otrzymywanych
metoda CVD na podtozu z weglika krzemu (SiC) w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych. Struktura krystaliczna SiC, podobnie jak struktura GaN, jest strukturg
heksagonalng, tzn. wigze sie ze ztamaniem symetrii inwersji. W zwigzku z tym w SiC
mozna wyrdzni¢ dwie polarnosci: (0001) — strone krzemowg SiC oraz (000-1) — strone
weglowa SiC. Dynamika i parametry wzrostu grafenu po réznych stronach SiC sg istotnie
inne. W szczegélnosci w przypadku grafenu wyhodowanego po stronie weglowej tempo
wzrostu jest duze, w zwigzku z tym zawsze mamy do czynienia z wiecej niz jedng warstwa
grafenu. Jednak ze wzgledu na rotacje poszczegdlnych warstw mozna je traktowac jako
kilka niezaleznych warstw grafenu, a nie grafitu [26], [27] (rys 5a). Z kolei wzrost po
stronie krzemowej SiC jest duzo wolniejszy, nie ma wiec problemoéw z otrzymaniem
jednej warstwy grafenu. Jest to bardzo wazine, gdyz w przypadku wyhodowania wiecej
niz jednej warstwy majg one bernalowskie utozenie typu AB, co powoduje istnienie
oddziatywan pomiedzy poszczegdlnymi warstwami. Dodatkowo, pierwsza warstwa
atoméw wegla jest silnie zwigzana z podtozem przez wigzania sp3. Jest to tzw. warstwa
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buforowa, nieaktywna elektrycznie [28], [29] (rys. 5b). Dopiero nastepna warstwa
atoméw wegla ma hybrydyzacje sp? i wtasciwosci warstwy grafenu. Te silne wigzania
sprawiaja, ze warstwy grafenu silniej oddziatujg z podtozem. W zwigzku z tym, ostatnio
zaproponowano interkalacje wodorem jako sposéb odciecia warstwy buforowej od
podtoza [30]. Atomy wodoru dyfundujg pomiedzy warstwe buforowg a podtoze, zrywajg
wigzania bufora z podtozem wigzac sie z atomami krzemu w SiC. Dzieki temu atomy
wegla w warstwie buforowej po interkalowaniu wodorem majg gtéwnie hybrydyzacje
sp? i warstwa ta ma wtasciwosci warstwy grafenu (rys. 5c¢).

(a) (b) (c)
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Rysunek 5. Struktura krystaliczna grafenu wyhodowanego po stronie C SiC (a), po stronie
Si SiC (b) oraz po stronie Si SiC, dodatkowo poddanemu interkalacji wodorem. Rysunki
wykonane za pomocq programu VESTA [31].

W pracy [A6] zostaty porédwnane sygnaty stabej lokalizacji/antylokalizacji dla
warstw grafenowych otrzymanych po stronie weglowej SiC oraz po stronie krzemowej
zaréwno bez interkalacji jak i interkalowanych wodorem. Dla matych pél magnetycznych
(ponizej 50 mT), dla wszystkich typow prébek zaobserwowano dodatnie
magnetoprzewodnictwo, $wiadczgce o stabej lokalizacji nos$nikbw w grafenie. Dla
wyzszych pdl magnetycznych, dla probek wyhodowanych po stronie krzemowej SiC
sygnat zbiegat do zera. Natomiast dla prébki wyhodowanej po stronie weglowej sygnat
zmieniat swéj znak i dla wyzszych pdl magnetycznych widoczne byto ujemne
magnetoprzewodnictwo Swiadczace o wktadzie stabej antylokalizacji (rys. 1 w [A6]). W
przypadku grafenu nieinterkalowanego szerokos$¢ linii stabej lokalizacji byta
poréwnywalna dla obu prébek i byta o rzad wielkosci wieksza od szerokosci linii w
przypadku grafenu interkalowanego wodorem. Jednocze$nie amplituda linii dla prébek
nieinterkalowanych byta o rzad wielkosci mniejsza od amplitudy dla probek
interkalowanych. Szeroko$é¢ i odwrotnos¢ amplitudy linii stabej lokalizacji jest
proporcjonalna do pola dekoherencji (rys. 3b w [A5]), tak wiec po interkalacji wodorem
mozna byto zaobserwowac znaczne wydtuzenie drogi koherencji elektronéw.
Dopasowanie modelu teoretycznego pozwolito wyznaczyé drogi koherencji oraz
charakterystyczne dtugosci rozpraszan elastycznych. Dla wszystkich trzech typdéw
prébek, dominujgcym rozpraszaniem jest rozpraszanie dalekozasiegowe. | chociaz
zaobserwowano nieznaczne wydtuzenie dfugosci tego rozpraszania dla prébki
wyhodowanej po stronie weglowej SiC oraz prébek interkalowanych wodorem
hodowanych na stronie krzemowej (ok. 30-40 nm) w stosunku do prébki
nieinterkalowanej hodowanej na stronie krzemowej (ok. 10 nm), to nie przekroczyto ono
w zadnym przypadku 50 nm. Bardzo ciekawg obserwacjg byto wydtuzenie dtugosci
rozpraszan miedzystozkowych z wartosci ok. 100 nm, typowych dla prébek
nieinterkalowanych wyhodowanych po stronie krzemowej SiC [32], [33] do ponad
mikrometra dla prébek stabo zwigzanych z podtozem — zaréwno tych interkalowanych
wodorem, jak i prébki wyhodowanej po stronie weglowej SiC. Swiadczy to nie tylko o
drastycznym zmniejszeniu rozpraszan tego typu, ale réwniez o decydujgcym udziale
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oddziatywania z podtozem w rozpraszaniach w grafenie silnie zwigzanym z podtozem i
przetagczeniu mechanizmu rozpraszania miedzystozkowego na rozpraszanie na
krawedziach ptatkéw grafenu w przypadku grafenu stabo zwigzanego z podtozem. O ile
rozpraszania elastyczne zalezg od defektow krystalicznych, ktére nie powinny zaleze¢ od
temperatury, o tyle zaleznos$¢ temperaturowa drogi koherencji méwi o mechanizmach
rozpraszan nieelastycznych. We wszystkich trzech typach probek zaleznosé
temperaturowa drogi koherencji swiadczy o rozpraszaniach elektron-elektron: dla
probek interkalowanych wodorem w rezimie balistycznym, dla prébek
nieinterkalowanych w rezimie dyfuzyjnym (rys. 2 w [A6]). Dla prébek
nieinterkalowanych wodorem zaobserwowano dodatkowe rozpraszania nieelastyczne,
dajgce niezalezny od temperatury offset w zaleznosci liniowej pola dekoherencji oraz
znaczne skrécenie drogi koherencji do ok. 200-300 nm w temperaturze 2 K w
poréwnaniu do ok. 1 um dla prébki interkalowanej wodorem. Jako mozliwy mechanizm
rozpraszan tego typu zaproponowano relaksacje spinu podczas rozpraszan na defektach
o zlokalizowanym momentem magnetycznym [34], [35].

Ze wzgledu na to, ze obserwacja stabej lokalizacji czy antylokalizacji zalezy od
rodzaju dominujgcego rozpraszania, w pracy [A6] przedyskutowano réwniez warunki
obserwacji efektu stabej lokalizacji, stabej antylokalizacji oraz obu tych efektéw
jednoczesnie (dla matych pdl magnetycznych efektu stabej lokalizacji, a dla wiekszych
stabej antylokalizacji) (rys. 3 w [A6]). Na diagramie fazowym w funkcji stosunkéw drogi
koherencji do dtugosci rozpraszan miedzystozkowych i dalekozasiegowych pokazano, ze
odciecie grafenu od rozpraszan pochodzacych z podtoza SiC prowadzi do zmniejszenia
stosunku drogi koherencji do dtugosci rozpraszan miedzystozkowych o rzad wielkosci. Z
kolei znaczne zwiekszenie drogi koherencji dla prébek interkalowanych wyhodowanych
po stronie krzemowej SiC przy niewielkim zwiekszeniu rozpraszan dalekozasiegowych
zaréwno dla probek wyhodowanych po stronie weglowej SiC jak i interkalowanych
wodorem wyhodowanych po stronie krzemowej SiC sprawia, ze obserwacja stabej
antylokalizacji jednoczesnie ze stabg lokalizacjg jest mozliwa tylko dla prébek
wyhodowanych po stronie weglowej SiC.

Innym aspektem prowadzonych przeze mnie badan byt wptyw warunkdéw
zewnetrznych w jakich znajduje sie grafen na sygnat stabej lokalizacji. W pracy [A8]
zostaty przedstawione wyniki pomiaréw stabej lokalizacji dla grafenu moczonego w
0.1 M roztworze NaCl. Funkcjonalizacja powierzchni grafenu nanokrysztatami NaCl
zostata potwierdzona mikroskopig sit atomowych oraz spektroskopiag EPR. Badania
stabej lokalizacji pokazaty, ze osadzanie sie nanokrysztatéw NaCl na powierzchni grafenu
nie wptywa na dfugosci ani miedzystozkowych ani dalekozasiegowych rozpraszan
elastycznych. Zaobserwowano natomiast znaczne zmniejszenie sie drogi koherencji
elektronéw w grafenie po moczeniu w roztworze NaCl. Zalezno$¢ temperaturowa drogi
koherencji pokazata jako gtéwny mechanizm dekoherencji elektrondéw rozpraszania
elektron-elektron oraz zmiane z balistycznego na dyfuzyjny rezim transportu
elektronéw. Gtéwnym powodem skrocenia drogi koherencji elektrondw po moczeniu
grafenu w roztworze NaCl, okazato sie jednak dodatkowe, niezalezne od temperatury
rozpraszanie nieelastyczne. Zostato ono powigzane z obecnoscig magnetycznych jondw
na powierzchni grafenu odpowiedzialnych za relaksacje spinu elektrondw w grafenie.
Potwierdza to hipoteze zaproponowang w pracach [A5]-[A7]. Dodatkowg informacje na
temat natury defektow tworzonych po sfunkcjonalizowaniu grafenu nanokrysztatami
NaCl dostarczyty badania spektroskopii ramanowskiej. Analiza statystyczna natezen linii
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ramanowskich pokazata, ze dodatkowe rozpraszania s3 spowodowane zaréwno
dekoracjg istniejgcych defektéw (luk i granic ziaren) przez czgsteczki NaCl jak i
tworzeniem sie nowych defektdw w strukturze sieci krystalicznej grafenu poprzez
dekoracje powierzchni grafenu czasteczkami NaCl. Dodatkowo analiza energii linii
ramanowskich pokazata, ze funkcjonalizacja grafenu czgsteczkami NaCl nie prowadzi do
zmiany koncentracji no$nikéw, ale do zmniejszenia naprezen w grafenie.

W pracach [A5] oraz [A7] zostato rdéwniez przedyskutowane klasyczne
przewodnictwo Drudego obserwowane na tle silnego sygnatu stabej lokalizacji. Dla
probek o matej ruchliwosci w catym zakresie pdél magnetycznych dostepnym w
spektrometrze EPR (do 1,7 T) jest ono obserwowane jako liniowe tto (rys. 1a w [A5]) i ze
wzgledu na zaleznos$¢ amplitudy sygnatu od parametréw pomiarowych nie pozwala na
wyznaczenie ruchliwosci elektrondw. Dla prébek o wiekszej ruchliwosci sygnat nie jest
juz jednak liniowy (rys. 5 w pracy [A7]). Dopasowanie do/dB przedstawione w pracy
[A7] pozwolito wyznaczy¢ ruchliwo$é elektrondéw réwnag 4000 cm?/(Vs), zgodng z
wartosciami otrzymanymi klasycznymi pomiarami magnetotransportu.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej badania dotyczyty badan dwuwymiarowych gazdéw
nos$nikéw formujgcych sie w szczegdlnosci na miedzypowierzchniach, w studniach
kwantowych (struktury azotkowe) oraz w grafenie.

W przypadku struktur azotkowych badania dotyczyty zmian wtasnosci gazéw w
zewnetrznym polu elektrycznym mierzonych metodami fotoodbicia i elektroodbicia.
Pozwolity one, w funkcji przytozonego pola elektrycznego, zaobserwowaé zmiane
koncentracji dwuwymiarowego gazu elektronowego zlokalizowanego zaréwno w
samoistnie formujgcych sie na miedzypowierzchniach tréjkatnych studniach potencjatu,
jak i w intencjonalnie wyhodowanych studniach kwantowych.

Pokazano zastosowanie aplikacyjne samoistnego tworzenia sie dwuwymiarowego
gazu elektronéw w heterostrukturach azotkowych do zaprojektowania przestrajalnego
napieciem detektora UV. Przeprowadzono dokfadne badania i modelowanie
teoretyczne koncentracji nosnikéw, wielkosci pdl elektrycznych oraz przeptywu pradu w
ego typu strukturach detektorowych.

W prostokatnych studniach kwantowych zostaty przeprowadzone badania
kwantowego efektu Starka. Przedyskutowano energie przejsé¢ w studni, intensywnosé
linii oraz parametru poszerzenia zwigzanego z czasem zycia no$nikdéw w studni w
zaleznosci od wielkosci pola elektrycznego w studni. Poréwnano wyniki otrzymane
eksperymentalnie z przewidywaniami teoretycznymi oraz przedyskutowano je w
zaleznosci od szerokosci studni.

W przypadku elektronédw w grafenie badania dotyczyty bezkontaktowych
pomiarow magnetoprzewodnictwa, wykonanych spektroskopig mikrofalowg przy
zastosowaniu spektrometru EPR.

Pomiary i ich analiza zwigzane byty gtdwnie z efektem stabej lokalizacji oraz stabej
antylokalizacji nos$nikéw w grafenie. Przedyskutowano rézne mechanizmy rozproszen
elastycznych w prébkach silnie zwigzanych z podtozem oraz stabo zwigzanych z
podtozem. Pokazano, ze jednym z mechanizméw odpowiedzialnych za rozpraszania
nieelastyczne, powodujgce dekoherencje nosnikbw w epitaksjalnym grafenie, s3
rozpraszania elektron-elektron. Poza tym wykazano istnienie drugiego mechanizmu
rozpraszan nieelastycznych, powodujgcego znaczne obnizenie drogi koherencji do
kilkuset nanometrow. Zaproponowano rozpraszania na defektach o zlokalizowanym
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momencie magnetycznym jako mechanizm tego dodatkowego rozpraszania.
Udowodniono, ze po interkalacji wodorem mechanizm ten znika, a transport
elektronowy przechodzi w rezim balistyczny. Przedyskutowano warunki obserwacji
efektu stabej lokalizacji i stabej antylokalizacji w zaleznosci od wzajemnego stosunku
dtugosci rozpraszan nieelastycznych do dfugosci rozpraszan elastycznych.

W przypadku préobek o duzej ruchliwosci pokazano réwniez mozliwosc
wyznaczenia wartosci ruchliwosci z obserwacji klasycznego magnetoprzewodnictwa
typu Drude’go metoda bezkontaktowg w spektrometrze EPR.

3. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych.

Badania przed uzyskaniem stopnia doktora

Swojg prace doktorska rozpoczetam w roku 2000 od budowy uktadu do pomiaréw
elektroodbicia i fotoodbicia w strukturach azotkowych. Wstepne badania luminescencji
ze studni kwantowych nie potwierdzaty teoretycznych przewidywan wartosci
wbudowanych pdl elektrycznych na podstawie wielkosci polaryzacji spontanicznej i
piezoelektrycznej nie potwierdzaty. Z tego powodu bardzo wazne byfo rozszerzenie
badan nad azotkami przy zastosowaniu technik pozwalajagcych na bezposrednie
mierzenie wielkosSci pél elektrycznych w tych strukturach. Zbudowany uktad zostat
przetestowany na strukturach arsenku galu zdwuwymiarowym domieszkowaniem poza
studnia [36]. Nastepne moje badania dotyczyty juz struktur azotkowych, poczatkowo
koncentrowaty sie na mozliwosci wyznaczania koncentracji dwuwymiarowego gazu
elektronowego, intencjonalnie domieszkowanego [37] oraz wyindukowanego
samoistnie w heterostrukturach AlGaN/GaN [12], [38]. Prace te pokazaty mozliwosci
zastosowania technik odbicia elektromodulacyjnego do pomiardéw tego typu struktur. W
szczegolnosci w pomiarach fotoodbicia pokazano ekranowanie pdl elektrycznych przez
swobodne nosniki zlokalizowane na miedzypowierzchniach. Mozliwe byto réwniez
wyznaczenie energii przejs¢ w samoistnie formujgcych sie tréjkatnych studniach
potencjatu na ztgczu AIGaN/GaN.

W przypadku pomiaréw elektroodbicia przez bariere Schottky’ego analiza pdl
elektrycznych w poszczegdlnych warstwach pozwolita na wyznaczenie koncentracji
swobodnych elektronéw zlokalizowanych na miedzypowierzchniach. Pokazano
mozliwo$¢ opréznienia ztgcz z gazu elektronowego ze ztgcz przez przytozenie napiecia.
To z kolei pozwolito na wyznaczenie koncentracji powierzchniowej tadunkéw
wyindukowanych przez polaryzacje spontaniczng i piezoelektryczng i poréwnanie ich z
wyliczeniami teoretycznymi. Wykonane w ramach tych prac badania rentgenowskie
pozwolity wyznaczyé rzeczywiste state sieci oraz wartos¢ polaryzacji piezoelektryczne;.
W ten sposéb mozna byto wyznaczyé wartosci rdznicy polaryzacji spontanicznych
pomiedzy warstwami w badanych heterostrukturach.

Badania po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora jednym z tematéw badawczych, jakimi sie
zajmowatam, byty badania absorpcji optycznej grafenu. Pojedyncza wyizolowana
warstwa grafenu absorbuje 2,3% biatego sSwiatta. W przypadku grafenu wyhodowanego
na podtozu SiC, gtdwnym przyczynkiem do absorpcji jest samo podtoze o
makroskopowej grubosci. Dlatego tez w przypadku badan transmisji Swiatta przez grafen
na podtozu SiC mierzona transmisja musi byé znormalizowana do transmisji samego
podtoza. W pracy [39] zostaty zaprezentowane badania transmisji epitaksjalnego
grafenu wyhodowanego na SiC w funkcji dtugosci fali dla prébek z rézng iloscig warstw
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grafenowych. Pokazano, ze transmisja przez sam grafen bardzo stabo zalezy od dtugosci
fali padajgcego swiatta w zakresie od 600 do 1150 nm. Pokazano réwniez, ze nawet w
przypadku bardzo duzej ilosci warstw grafenu (kilkudziesieciu) absorpcja liniowo zalezy
od ilosci warstw oraz pokazano uzytecznos¢ tej techniki jako jednej z mozliwosci
okreslenia ilosci warstw grafenowych. Technika ta zostata wykorzystana do okreslenia
ilosci warstw w badanych prébkach w kilku pracach. Postuzyta ona jako podstawowa
technika pomiarowa podczas badan kinetyki wzrostu warstw grafenowych [40], [41]. W
pracach tych pokazano zaleznos$¢ szybkosci wzrostu od warunkdéw panujgcych w
reaktorze (cisnienia gazéw), czasu wzrostu, polarnosci SiC, jakosci mikroskopowej
podtoza itp. Pokazano, ze kinetyka wzrostu jest ograniczana przez szybkos$é
odparowywania oraz dyfuzje krzemu z podtoza. W pracy [42] zbadano korelacje ilosci
warstw otrzymanych z pomiaréw transmisji grafenu z intensywnoscig piku 2D w widmie
Ramana. W pracy [43] zostata uzyta jako jedna z technik do charakteryzacji grafenu
podczas badan grafenu stabo i silnie zwigzanego z podifozem. Praca [44] pokazuje
korelacje pomiedzy réznymi metodami wyznaczenia ilosci warstw grafenu: absorpcja,
spektroskopig ramanowskg oraz dyfrakcjg rentgenowska.

Pozostate badania w ktérych bratam udziat obejmowaty badania rezonansu
spinowego i magnetoplazmowego w heterostrukturach AlGaN/GaN opisanych w
pracach [45] oraz [A7]. W pracach tych przedyskutowano efekt Rashby w objetosciowym
GaN oraz w heterostrukturach AlGaN/GaN. Przedyskutowano wyniki pomiaréow
rezonansu magnetoplazmonu oraz oscylacji Shubnikova-de Haasa w heterostrukturach
o réznej ruchliwos$ci gazu dwuwymiarowego oraz pokazano mozliwos¢ wyznaczenia
koncentracji elektronéw, ich ruchliwosci lub masy efektywnej. Pokazano réwniez
mozliwos¢ pomiaru efektu stabej lokalizacji w dwuwymiarowym gazie elektronowym na
ztaczu AlGaN/GaN oraz wyznaczenia z nich czasu koherencji elektrondw, statej
oddziatywania spin-orbita oraz parametru Rashby oddziatywania spin-orbita.

Poza tym bratam udziat w mikrofalowych badaniach tréjwymiarowych izolatoréw
topologicznych Bi;Tes, Bi;Ses oraz Bi;Te,Se przedstawionych w pracach [46], [47] oraz
[A7]. W pracach tych przedstawiono obserwacje rezonansu cyklotronowego
relatywistycznych fermionéw w BixTes, ktdra pozwolita wyznaczy¢ ich predkosé
Fermiego. Pokazano rdéwniez zaobserwowany efekt stabej antylokalizacji
dwuwymiarowych elektronéw w Bi;Te;Se, ktéra pozwolita na wyznaczenie dtugosci
koherencji nosnikdw oraz jej zaleznosci temperaturowej. Poza tym przedstawiono
pomiary oscylacji Shubnikova-de Hassa w Bi,Tes oraz rezonansu spinowego w BisSes
pochodzace od nosnikdow objetosciowych. Z czestosci oscylacji Shubnikova-de Hassa
mozliwe byto wyznaczenie energii Fermiego w badanym materiale. Obserwacja
rezonansu spinowego pozwolita na doktadne wyznaczenie g-czynnika elektronu w tym
materiale oraz jego zaleznos¢ od pola magnetycznego.
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