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Dane osobowe

Imie i nazwisko: Jacek Przybytek

narodowosé: polska

stanowisko i stopien naukowy: starszy specjalista naukowo-techniczny, doktor

zatrudnienie

2

3

3.1

Zaklad Fizyki Ciala Stalego
Instytut Fizyki Do$wiadczalnej
Wydzial Fizyki

Uniwersytet Warszawski

Wyksztatcenie, posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem
nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

e 1991 r. stopien magistra fizyki w zakresie fizyki ciala stalego i fizyki nauczycielskiej

uzyskany na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego po ukonczeniu studiow magi-
sterskich w latach 1985-1991. Praca magisterska zatytulowana Wysokocisnieniowe badania
antystrukturalnego defektu antymonu w arsenku galu wykonana pod kierunkiem prof. dr.
hab. Michata Baja w Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uni-
wersytetu Warszawskiego

1997 r. stopien doktora nauk fizycznych uzyskany w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Praca doktorska zatytutowana Stabili-
zacja zdystorsjowanej konfiguracji defektu EL2 w GaAsP pod ci$nieniem hydrostatycznym
wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Michala Baja w Zakladzie Fizyki Ciatla Stalego
Instytutu Fizyki Dosdwiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach nauko-
wych
1997 r. - 2000 r. adiunkt kontraktowy na Wydziale Fizyki, Uniwersytet Warszawski

2000 r. - 2002 r. Marie Curie Industry Host Fellowship w firmie Schlumberger - Montrouge
Technology Center / Francja

2003 r. - 2014 r. adiunkt mianowany na Wydziale Fizyki, Uniwersytet Warszawski
2014 r. - 2017 r. stanowisko naukowo-techniczne na Wydziale Fizyki, Uniwersytet War-

szawski

Staze w zagranicznych osrodkach naukowych lub akademickich

1991-1992 (1 rok) stypendium DAAD (Niemiecka Centrala Wymiany Akademickiej) w Fa-
chhochschule Emden oraz w Institut fiir Halbleitertechnik, Technische Universitat Braun-
schweig, Niemcy
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2000-2002 stypendium podoktorskie Komisji Europejskiej w ramach programu Marie Curie
Industry Host Fellowship w centrum badawczym firmy Schlumberger w Montrouge we
Francji;

stypendium konferencyjne Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej na wyjazd do USA na konfe-
rencje Fluctuations and Noise 2003, Santa Fe, New Mexico (1 tydzien);

w latach 2005-2006 w sumie 2 miesigce, 2 staze naukowe w Groupe d’Etude des Semicon-
ducteurs Université Montpellier II, Francja.

Wskazanie osiggniecia* wynikajacego 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. 2016 r. poz. 882 ze zm.
w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

Zglaszanym przeze mnie osiggnieciem naukowym jest cykl 9 prac, ktére powstaty po uzyskaniu
stopnia doktora nauk fizycznych.

4.1

Tytut osiagniecia naukowego

Fluktuacje napieé i pradéw w badaniach materii skondensowanej

4.2
H1

H2

H3

Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

Low-frequency noise in AlGaAs/InGaAs/GaAs Hall micromagnetometers

V. Mosser, G. Jung, J. Przybytek, M. Ocio and Y. Haddab

Fluctuations & Noise 2003, Noise and Information in Nanoelectronics, Sensors, and Stan-
dards, L. B. Kish, F. Green, G. Iannaccone, J. R. Vig, Editors, Proc. SPTE Vol. 5115 (2003),
183-195

Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu prawie wszystkich pomiaréw szumowych,
wykonaniu symulacyi numerycznych szumu metodq elementéw skorniczonych oraz dyskusji
interpretacyi wynikéw doSwiadczalnych. Wkiad ten oceniam na 25%

LF noise in cross Hall effect devices - geometrical study

J. Przybytek, V. Mosser and Y. Haddab

Fluctuations and Noise 2003, Noise in Devices and Circuits, M. Jamal Deen, Zeynep Celik-
Butler, Michael E. Levinshtein, Editors, Proc. SPIE Vol. 5113 (2003), p. 475-483

Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu wszystkich pomiaréw szumowych, udziale
w planowaniu procesu technologicznego hodowli heterostruktur, wykonaniu symulacji nume-
rycznych szumu metodg elementow skonczonych, dyskusji i interpretacji wynikow doswiad-
czalnych oraz przygotowaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 70%

Current Fluctuations in Single Barrier Vertical GaAs/AlAs/GaAs Tunneling Devices

J. Przybytek, M.Baj

Acta Physica Polonica A, 112, 221 (2007)

Wkiad habilitanta do pracy polegat na zaprojektowaniu, wykonaniu ¢ oprogramowaniu ukladu
doSwiadczalnego do pomiaru szumow, wykonaniu wszystkich pomiarow szumowych, opraco-
waniu © interpretacyi wynikow doSwiadczalnych oraz przygotowaniu publikacji. Wkiad ten

4 “re

7



H4

H5

H6

H7

H8

J. Przybytek, Autoreferat - zalgcznik do wniosku habilitacyjnego

oceniam na 75%

Low-Frequency Noise Measurements of the Tunneling Current in Single Barrier GaAs/AlAs/GaAs

Devices

J. Przybytek, M. Baj

American Institute of Physics CP1129 (2009), Noise and Fluctuations, 20th International
Conference (ICNF 2009) edited by M. Macucci and G. Basso

Wkiad habilitanta do pracy polegal na zaprojektowaniu, wykonaniu ¢ oprogramowaniv uktadu
doswiadczalnego do pomiaru szumow, wykonaniu wszystkich pomiarow szumowych, opraco-
waniu ¢ interpretacyi wynikow doswiadczalnych oraz przygotowaniu publikacji. Wklad ten
oceniam na 75%

Observation of Thermally-Activated Electron Traps in GaAs/AlAs/GaAs Heterostructures
in Low-Frequency Noise Measurements

J. Przybytek, R. Stankiewicz, M. Gryglas-Borysiewicz, M. Baj, A. Cavanna, G. Faini
Acta Physica Polonica A 119, 723 (2011)

Wkiad habilitanta do pracy polegat na zaprojektowaniu, wykonaniu ¢ oprogramowaniu ukliadu
doswiadczalnego do pomiaru szuméw, kierowaniu pomiarami szumowymi (wiekszo$é pomia-
réw i ich opracowanie wykonal maj magistrant R. Stankiewicz w ramach swojej pracy ma-
gisterskiej), interpretacji wynikéw doswiadczalnych oraz przygotowaniu publikacji. Wkiad
ten oceniam na 60%

Impurity-related noise in single-barrier GaAs/AlAs/GaAs resonant tunneling devices

J. Przybytek, M. Gryglas-Borysiewicz, M. Baj, A. Cavanna, G. Faini, U. Gennser, A. Ouer-
ghi

Proceedings of 22"¢ International Conference on Noise and Fluctuations ICNF 2013, IEEE
2013

Wkiad habilitanta do pracy polegal na zaprojektowaniu, wykonaniv i oprogramowaniu uktadu
doswiadczalnego do pomiaru szumow, wykonaniu wszystkich pomiaréw szumowych, opraco-
waniu @ nterpretacyi wynikow doswiadczalnych oraz przygotowaniu publikacji. Wkiad ten
oceniam na 60%

Noise signatures of metastable resistivity states in ferromagnetic insulating manganite

J. Przybytek, J. Fink-Finowicki, R. Puzniak, V. Markovich, G. Jung

Journal of Applied Physics 118, 043903 (2015)

Wkiad habilitanta do pracy polegal na zaprojektowaniu i wykonaniu ukladu doswiadczalnego
do pomiaru szumow, wykonaniu wszystkich pomiaréw szumowych oraz transportu elektro-
nowego, opracowaniu i interpretacyi wynikéow pomiaréw szumowych oraz udziale w przygo-
towaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 60%

High frequency cut-off in 1/f conductivity noise of hole-doped Laj_, Ca, MnOs manganite
single crystals

J. Przybytek, J. Fink-Finowicki, R. Puzniak, G. Jung

Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment 054024 (2016)

Wkiad habilitanta do pracy polegal na zaprojektowaniu i wykonaniu uktadu doswiadczalnego
do pomiaru szumow, wykonaniu wszystkich pomiaréw szumowych oraz transportu elektro-
nowego, opracowaniv i interpretacyi wynikow pomiaréow szumowych oraz udziale w przygo-
towaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 70%
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H9 Robust Random Telegraph Conductivity Noise in Single Crystals of Ferromagnetic Insula-
ting Manganite Lag.gs Cag.14 MnOs
J. Przybytek, J. Fink-Finowicki, R. PuZniak, A. Shames, V. Markovich, D. Mogilyansky
and G. Jung
Physical Review B 95, 125101 (2017)
Wkiad habilitanta do pracy polegal na zaprojektowaniu ¢ wykonaniu uktadu doswiadczalnego
do pomiaru szumow, wykonaniu wszystkich pomiarow szumowych oraz transportu elektro-
nowego, opracowaniv i interpretacji wynikow pomiarow szumowych oraz udziale w przygo-
towaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 60%.

4.3 Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

W pomiarach wielkosci elektrycznych zwigzanych z materialami i strukturami pélprzewodniko-
wymi duze znaczenie maja wszelkie szumy i zaklécenia - zjawiska niepozadane, ktére ograniczaja
doktadnosé przeprowadzanych pomiaréw wartosci srednich w czasie, np. $redniego pradu lub
$redniego napiecia. Dlatego staramy sie tak wykonywaé¢ pomiary, aby zakldcenia zewnetrzne wy-
ttumic lub ograniczy¢ do minimum. Nawet jednak wtedy, kiedy uktad jest doskonale ekranowany
od zaklécen zewnetrznych, same mierzone wielkosci fizyczne podlegaja naturalnym fluktuacjom,
ktore sa odzwierciedleniem dynamiki wewnetrznej badanego ukladu, np. ruchéw termicznych,
ziarnistodci tadunu elektrycznego i, w przypadku wspoétczesnych przyrzadéow poétprzewodniko-
wych, kwantowej natury proceséw zachodzacych w takich przyrzadach. Stad zainteresowanie
zjawiskami fluktuacyjnymi ma zazwyczaj dwa aspekty - praktyczny, dazacy do poznania i opty-
malizacji proceséw fluktuacyjnych, tak, aby dana wielkos¢ fizyczna dawala sie precyzyjnie mie-
rzy¢ i nie wykazywala szkodliwych z punktu widzenia zastosowan fluktuacji, oraz drugi aspekt
- poznawczy, ktory jest znacznie ciekawszy i sigga do natury badanych zjawisk fizycznych. W
miare postepu nanotechnologii i miniaturyzacji przyrzadéw pélprzewodnikowych, zjawiska fluk-
tuacyjne nabieraja coraz wiekszego znaczenia i dlatego rozwéj technik umozliwiajacych pomiary
fluktuacji pradu lub napiecia jest istotny nie tylko z punktu widzenia zastosowan, ale takze daje
mozliwoé¢ poznania, oprocz wielkosci Srednich zwiazanych z danym ukladem, takze komplemen-
tarnych informacji o dynamice zachodzacych proceséw.

Niniejszy autoreferat formuluje jako osiggniecia, w kolejnosci chronologiczne;j:

HI1 - H2 poznanie natury i optymalizacje szumoéw elektronicznych w czujnikach hallowskich pola
magnetycznego opartych na dwuwymiarowym gazie elektronowym w heterostrukturze pseu-
domorficznej AlGaAs/InGaAs/GaAs. Czujniki te, wykorzystywane komercyjnie w milio-
nach licznikéw energii elektrycznej, powinny mieé stabilny i nie przekraczajacy okreslo-
nych norm poziom szumu wlasnego. Badania doprowadzity do ustalenia zrédet szumu, jego
optymalizacji, oraz, efektywnie, do zmniejszenia rozmiaréw tych czujnikéow i kosztow jego
produkcji. Gléwny wktad habilitanta w te badania to przeprowadzenie optymalizacyjnych
obliczen numerycznych szumu w zaleznosci od ksztaltu czujnika oraz zaplanowanie i wyko-
nanie prawie wszystkich pomiaréw szumowych. Badania zostaly przeprowadzone w czasie
stazu podoktorskiego Marie Curie Industry Host Fellowship we Francji w Centrum Tech-
nologicznym firmy Schlumberger we wspélpracy z Service de Physique de ’Etat Condense,
CEA Saclay (Gif-sur-Ivette);

H3 - H6 zbadanie fluktuacji pradu w strukturach tunelowych z pojedyncza bariera przeprowa-
dzone w unikatowym ukladzie eksperymentalnym stworzonym przez habilitanta na Wy-
dziale Fizyki UW. W pomiarach szumowych w ukladzie pojedynczej bariery tunelowej
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zaobserwowano rézne mechanizmy transportu elektronéw przez bariere, nie zawsze wi-
doczne/identyfikowalne w standardowych charakterystykach pradowo-napieciowych. W po-
miarach fluktuacji/korelacji elektronéw ujawniono obecno$é réznych mechanizméw rozpra-
szania elektronéw w diodzie tunelowej oraz zwiazane z nimi charakterystyki szumowe/korelacyjne.
Moze to mieé istotne znaczenie dla przyrzadow logiki kwantowej, ktorych zasada dziatania
oparta jest na zapulapkowaniu ladunku elektrycznego. W takim przyrzadzie szum 1/ f moze
powodowaé dekoherencje fazy i dlatego informacja o mozliwych mechanizmach rozprasza-

nia elektronéw wplywajacych na dtugo$é koherencji i szybko$é utraty fazy (relaxation rate)

jest niezwykle istotna [1].

H7 - H9 zbadanie szumu elektronicznego w ukladzie silnie skorelowanych elektronéw w objeto-
Sciowym manganicie Lag g¢Cag.14MnOj3 i Lag g2Cag.1sMnOs3. Ze wzgledu na subtelng row-
nowage wielu mechanizméw porzadkujacych w tym materiale (strukturalnego, spinowego,
orbitalnego i tadunkowego), material ten posiada skomplikowany diagram fazowy, w ktérym
najbardziej zainteresowal nas obszar wystepowania ferromagnetycznego izolatora, ponizej
granicy perkolacyjnej x < 0.225. Jest to obszar wystepowania separacji faz ferromagnetycz-
nych - izolujacej i metalicznej, silnie niejednorodny, w ktérym przewodnictwo ma charakter
perkolacyjny i, zwlaszcza w poblizu przejscia metal - izolator, wystepuja w tym materiale
bardzo intensywne fluktuacje przewodnictwa typu 1/ f lub typu szumu telegraficznego (ran-
dom telegraph noise, RTN), ktérych pochodzenie nie zostalo do tej pory poznane. Badania
tych fluktuacji polaczone z badaniami strukturalnymi i magnetycznymi (SQUID, EMR)
pozwolily powiaza¢ wlasnosci tych fluktuacji z wystepowaniem réznych faz materialu oraz
ich wlasno$ciami magnetycznymi. Gléwne osiagniecia prac [H7 - H9] to:

— odkrycie istnienia sygnatur szumowych réznych stanéw metastabilnych materiatu
[HT7],

— obserwacja i zbadanie wysokoczesto$ciowego odciecia w widmie fluktuacji przewodnic-
twa, ktore pozwala wyciaga¢ wnioski o parametrach testowanego modelu fluktuacji w
transporcie hoppingowym [HS],

— obserwacja i zbadanie silnego szumu Random Telegraph Noise (RTN), ktéry w od-
roznieniu od typowych obserwacji w tym materiale, wystepuje w bardzo szerokim
obszarze temperatur (nie tylko w poblizu przej$cia metal-izolator) i jest niewrazliwy
na pole magnetyczne [H9].

Wszystke wymienione wyzej zakresy badan fluktuacji przewodnictwa w przyrzadach i mate-
riatach mialy na celu poznanie zrédetl i mechanizméw powstawania tych fluktuacji, a w przypadku
czujnikdéw pola magnetycznego, takze ich optymalizacji zwiazanej z zastosowaniami.

4.4 Omoéwienie celu naukowego oraz wynikéw prac

4.4.1 Szumy w czujnikach hallowskich pola magnetycznego - Montrouge Technology Center/ Service
de Physique de I'Etat Condense, CEA Saclay / Ecole Polytechnique Palaiseau, lata 2000-2002,
prace [H1,H2]

Moje zainteresowania zjawiskami fluktuacyjnymi w pélprzewodnikach pojawily sie w czasie po-
bytu na stazu podoktorskim (Marie Curie Industry Host Fellowship) w o$rodku badawczym firmy
Schlumberger - Montrouge Technology Center pod Paryzem we Francji. Gtéwnym moim zada-
niem byla optymalizacja szumoéw elektronicznych w czujnikach hallowskich pola magnetycznego
zbudowanych na bazie dwuwymiarowego gazu elektronowego w heterostrukturach pseudomor-
ficznych AlGaAs/InGaAs/GaAs typu HEMT. Ze wzgledu na poufnosé i tajemnice badan pro-
wadzonych przez osrodek przemystowy, tylko cze$¢ tych badan zostala opublikowana w formie
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prac przedstawianych na Swiatowej konferencji skupiajacej sSrodowiska zaréwno $cisle zwiazane z
przemystem elektronicznym jak i naukowe Fluctuations and Noise, SPIE, Santa Fe 2003. Zasada
dzialania czujnikéw hallowskich oparta byla na klasycznym zjawisku Halla zachodzacym jednak
w dwuwymiarowym gazie elektronéw w studni kwantowe;. Zrédlem szumu w tych heterostruktu-
rach byla gléwnie dynamiczna wymiana elektronéw pomiedzy dwuwymiarowym gazem elektrono-
wym w studni a domieszkami krzemu (tworzacymi tzw. centra DX) znajdujacymi sie w barierze.
Jest to przyklad tzw. szumu generacyjno-rekombinacyjnego, ktéry w granicy wielu uczestnicza-
cych w tym mechanizmie centréw daje szum rezystancyjny czujnika o dosé nietypowym ksztalcie
widma, odbiegajacym nieco od szumu typu 1/f. Wyjaénienie ksztaltu widma tego szumu oraz
poznanie jego zrédel mialo w rezultacie za zadanie jego zmniejszenie do poziomu akceptowalnego
z punktu widzenia zastosowan tego czujnika w licznikach energii elektrycznej, produkowanych w
milionowych iloSciach na rynek europejski oraz amerykanski (obecnie produkcje tych czujnikéw
przejeta firma Itron). W pracy [H1] pokazano, ze powszechnie wéwczas przyjmowany model wy-
jasnienia wystepujacego w tego rodzaju urzadzeniach szumu 1/f poprzez zlozenie dyskretnych
widm lorentzowskich nie jest prawidlowy. Prawidlowym obrazem, doskonale modelujacym wy-
niki eksperymentalne okazat sie model ciagtego rozktadu czaséw relaksacji zaleznych od gestosci
stanéw elektronowych (DOS) na interfejsie GaAs/dielektryk. Ponadto pokazano, ze dynamiczna
admitancja stanéw elektronowych na interfejsie, pozostajacych w rownowadze z dwuwymiarowym
gazem elektronowym zmierzona za pomoca mostka impedancyjnego oraz bazujaca na zmierzonej
powierzchniowej gestosci standéw i policzona z twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjnego, bardzo
dobrze sie ze soba zgadzaja.

Powyzszy model zakladal réwnowage termodynamiczna miedzy stanami elektronowymi na
interfejsie GaAs/dielektryk a dwuwymiarowym gazem elektronowym (2DEG) i dobrze opisuje
widma szumowe w temperaturach bliskich pokojowej i aktywowane termicznie przejscia ze sta-
néw DX do 2DEG ponad bariera. W temperaturach niskich (< 100 K), kiedy brak réwnowagi
miedzy stanami na powierzchni a elektronami w studni, szum powinien zniknaé. DoSwiadczenie
pokazalo jednak, ze w niskich temperaturach obserwuje sie ”czysty” szum 1/ f (dla duzych struk-
tur) lub pojedyncze (1-3 sztuki) krzywe lorentzowskie odpowiadajace pojedynczym fluktuatorom
w prébkach o rozmiarach (sub)mikrometrowych. W niskich temperaturach fluktuacje liczby elek-
tronéw w studni wywolane sg zatem kinetyka znacznie bardziej lokalnych w stosunku do 2DEG
stanéw w barierze i mozna obserwowaé¢ zaréwno widma pojedynczych fluktuatoréw, jak i ich
nakladanie sie i powstawanie przez to szumu 1/ f. Takze zmniejszanie rozmiaréw przyrzadéw (w
tym przypadku do rozmiaréw submikrometrowych) powodowalo wylanianie sie ze spektrum szu-
mowego sktadnikéw zwiazanych z pojedynczymi, kwantowymi fluktuatorami, ktére jednostkowo
wplywaja na wlasnosci przyrzadu - jest to dotkniecie fizycznych granic miniaturyzacji sensoréw
elektronicznych i jednoczesnie mozliwoéé badania wlasnosci obiektéw kwantowych, ktore stoja
za wlasno$ciami ”fluktuatora”. W przypadku ukladéw nano i mezoskopowych fluktuacje sa wy-
razistym odzwierciedleniem zachodzacych proceséw (im mniejszy uklad fizyczny tym relatywnie
wieksze fluktuacje opisujacych go wielkosci).

Oprécz wymienionych wyzej szuméw czujnika zwiazanych ze struktura pionowa heterostruk-
tury, réwnie wazne okazaly si¢ takze szumy zwiazane ze struktura pozioma, czyli ksztaltem
czujnikéw, tzn. z rozkladem plynacego przez niego pradu. Rozklad ten zostal zasymulowany
numerycznie dla szeregu réznych ksztaltow prébek. Na podstawie obliczen szumu elektrycznego
przeprowadzonych metoda elementéw skonczonych okazalto sig, ze istnieje ksztalt optymalny z
punktu widzenia szumu generowanego przez rozklad gestosci pradu. Specjalnie na potrzeby tego
aspektu projektu powstaly czujniki hallowskie o réznych ksztaltach, a pomiary szumu poka-
zaly zgodno$é¢ przeprowadzonych obliczen z pomiarami i powierdzily mozliwosé optymalizacji
ksztaltu probki prowadzacej do zmniejszenia poziomu mocy szumu o kilkanascie decybeli. Po-
niewaz zmniejszanie czujnika przy zachowaniu jego ksztaltu powoduje wzrost jego szuméw wita-
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snych, efektywnie przelozylo sie to na zmniejszenie rozmiaréw produkowanych czujnikéw przy
zachowaniu wymaganego przez normy techniczne poziomu szumoéw, co bioragc pod uwage wie-
lomilionowa produkcje licznikéw energii elektrycznej przelozylo sie bezposrednio na zmniejsze-
nie kosztow produkcji. Glownym moim wkladem w te badania byly prawie wszystkie pomiary
szuméw elektronicznych oraz wykonanie obliczen numerycznych szumu elektrycznego metoda
elementéw skonczonych. Metoda obliczenn bazowata na klasycznej teorii sieci elektrycznych, sieci
sprzezonych oraz twierdzeniu Tellegena [2] i referencje w tej pracy.

Opisane powyzej badania opieraly sie zaréwno na modelowaniu teoretycznym proceséw fluk-
tuacyjnych w heterostrukturze, jak i na bezposrednim sprzezeniu tych badan z procesem techno-
logicznym pozwalajacym na eksperyment technologiczny i poréwnanie przewidywan z wynikami
pomiardéw. Powstal model, opisany w pracach [H1, H2], ktéry bardzo precyzyjnie opisywal zrédia
i dynamike szuméw. Znajomosé eksperymentalna gestosci stanow elektronowych na interfejsie
GaAs/dielektryk i jednoczesne uwzglednienie w przyjetym modelu pionowej struktury HEMT i
czynnika geometrycznego ksztattu pozwolito na obliczenie widma szumdw czujnikéw hallowskich
bez zadnych dodatkowych parametrow, co nie udalo si¢ autorom znacznie lepiej opublikowanych
prac parajacych sie podobna tematyka [3, 4].

Oprocz zastosowan czysto komercyjnych w licznikach energii elektrycznej, po dalszym rozwoju
w latach 2003-2009, czujniki hallowskie znalazly swoje zastosowanie miedzy innym takze jako
3-osiowe magnetometry do pomiaru przestrzennego rozkladu pola magnetycznego w misjach
kosmicznych NASA [5] oraz - w postaci submikrometrowych linijek/macierzy czujnikéw - w
badaniach $cisle naukowych, np. w [6, 7, 8], gdzie zostaly wykorzystane do pomiaru lokalnych,
submikrometrowych rozktadow fluktuacji namagnesowania w szklach spinowych.

4.4.2 Badania fluktuacji pradu tunelowego w pojedynczych barierach tunelowych. Wydziat Fizyki
UW 2003-2016, prace H3 - H6

Budowa uktadu pomiarowego
W 2003 roku powrédcitem na Wydzial Fizyki UW z zamiarem implementacji i rozwiniecia pozna-
nych we Francji technik pomiaru fluktuacji wielkosci elektrycznych zwigzanych z wlasno$ciami
elektrycznymi pétprzewodnikéw oraz ich struktur. Uwazalem wowczas, ze postepujaca miniatu-
ryzacja elektroniki oraz wytwarzanie coraz mniejszych obiektéw badan (kropki kwantowe, druty
kwantowe, tranzystory na pojedynczych elektronach, diody tunelowe, rézne eksperymentalne
implementacje qubitéw itp), spowoduje coraz wieksze znaczenie proceséw fluktuacyjnych, zwia-
zanych z kwantowg natura badanych obiektow. Zajalem sie woéwczas budowa uktadu ekspery-
mentalnego umozliwiajacego pomiary fluktuacji elektrycznych w niskich temperaturach.
Budowa ukladu pomiarowego umozliwiajacego pomiar fluktuacji pradéw tunelowych zajeta
kilka lat. Uklad bazowal na komputerowej karcie ISA przetwornika analogowo-cyfrowego firmy
Measurement Computing podarowanej przez dr. Marcina Konczykowskiego z Ecole Polytech-
nique, Palaiseau i oprogramowanej przeze mnie w srodowisku Matlab. Wszystkie niskoszumne
wzmacniacze i przedwzmacniacze, filtry antyaliasowe oraz zrédla napieciowe i pradowe zostaly
zaprojektowane i wykonane przeze mnie ze specjalnych niskoszumnych elementéw wyszukiwa-
nych na rynku elementéw elektronicznych, zas sygnaly w ukladzie elektronicznym byty prze-
kazywane specjalnym niskoszumnym kablem koncentrycznym, ktérego konstrukcja ograniczata
szkodliwy efekt mikrofonowania/tryboelektryczny. Poniewaz dostepne powszechnie kriostaty he-
lowe nie byly odpowiednio ekranowane i jest w nich wiele niekontrolowanych kontaktéw elek-
trycznych, pierwsze pomiary kriogeniczne wykonywano w specjalnie skonstruowanych uchwytach
wktadanych bezposérednio do kapieli helowej w zbiornikach kriogenicznych, z niewielka mozliwo-
$cig zmiany temperatury polegajaca na zmianie stopnia zanurzenia tego uchwytu. Dedykowany
do pomiaréw szumowych kriostat przepltywowy umozliwiajacy zmiane i stabilizacje temperatury
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w zakresie 2 K - 300 K zostal zaprojektowany i wykonany we wspoétpracy z dr. W. Plesiewi-
czem z IF PAN dopiero w roku 2011, a uruchomiony w 2012 r. W latach 2008 - 2010 w ramach
grantu 1925/B/H03/2008/34 Fluktuacje pradu w rezonansowych diodach tunelowych, ktérego by-
tem inicjatorem i pomystodawca, zakupione zostaly komercyjne niskoszumne wzmacniacze, filtry
i zrédla napieciowe, ktére nie mialy tak niskich szuméw wlasnych jak uktady home-made, ale
za, to umozliwily automatyzacje pomiaréw, co w przypadku ditugotrwalych sesji pomiarowych
ma istotne znaczenie. W dalszym ciggu jednak w przypadku pomiaréw, w ktérych wymagany
poziom szumoéw wlasnych ukladu pomiarowego byl bardzo maly, uzywane byly niskoszumne,
zasilane bateryjnie przedwzmacniacze home-made - umozliwialy one pomiary fluktuacji pra-
déw metoda korelacji krzyzowych (kroskorelacji) na poziome kilku pA, czyli szumu na poziomie
1073°A2 /Hz. Wzmacniacze napieciowe posiadaly szumy elektroniczne odniesione do wejécia na
poziomie 1 (nV)?/Hz. Uklady home-made mialy natomiast te wade, ze w zaleznosci od warun-
kéw fizycznych eksperymentu (czyli wymaganego zakresu pradéw oraz napieé polaryzujacych
prébke), odpowiednia konfiguracje wzmacniacza wybieralo si¢ poprzez przelutowywanie stosow-
nych elementéw uktadu elektronicznego za pomoca lutownicy (mechaniczne zworki i kontakt,
wprowadzaly dodatkowe zaklécenia do ukltadu pomiarowego!).

Fluktuacje pradu tunelowego w ukladzie pojedynczej bariery tunelowej
GaAs/AlAs/GaAs

Tematyka badan transportu elektronowego zwiazana ze zjawiskiem tunelowania przez poje-
dyncza bariere tunelowa GaAs/AlAs/GaAs intencjonalnie domieszkowana w $rodku bariery, zo-
stala zapoczatkowana na Wydziale Fizyki UW w 1998 roku. Od poczatku idea przewodnia tych
badan byl pomyst prof. M. Baja polegajacy na obserwacji tunelowania rezonansowego poprzez
stany pojedynczych domieszek/defektéw w barierze GaAs/AlAs/GaAs. Pierwsze prébki hetero-
struktur z pojedynczg bariera otrzymaliSmy od prof. L. Eaves’a z Uniwersytetu w Nottingham.
Powstaly wéwczas prace dotyczace wlasnosci pradu tunelowego pod cisnieniem hydrostatycznym,
ktore staly sie czedcia pracy magisterskiej, ktorej bylem opiekunem [9, 10, 11]. Tematyka tune-
lowania przez pojedyncza bariera byla dalej rozwijana we wspélpracy z CNRS/Uniwersytetem
w Montpellier juz bez mojego udzialu. W ramach tej wspolpracy powstalto kilka prac dotycza-
cych tunelowania przez stany pojedynczych domieszek w barierze tunelowej [12, 13, 14, 15, 16].
Korzystajac z wyhodowanych w Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (LPN), Mar-
coussis specjalnie na potrzeby powyzszego programu badawczego diod tunelowych postanowi-
lem sprobowaé wykonaé¢ komplementarne badania fluktuacji pradu tunelowego, ktore powinny
odzwierciedla¢ mechanizm transportu elektronéw przez bariere. Poniewaz pomiar fluktuacji pra-
déw mniejszych niz kilka pA nie byt mozliwy (habilitantowi w ogéle nie sa znane publikowane
wyniki pomiaréw nieréwnowagowych fluktuacji dla pradéw mniejszych niz okoto 100 pA), to do
pomiaréw fluktuacji pradu tunelowego wybrano struktury tunelowe o $rednicach na tyle duzych,
aby plynacy prad byl wiekszy niz kilka pA, a jednoczesnie obejmowal mozliwie maly obszar
bariery tunelowej. W tym przypadku mesy miaty stosunkowo duza $rednice 50-100-200 pm. Dla-
tego tez w charakterystykach I — V' w temperaturze 4.2 K nie bylo widaé charakterystycznych
ostrych struktur zwiazanych z tunelowaniem przez pojedyncze domieszki, w pomiarach stacjo-
narnego pradu widoczne dopiero w temperaturach milikelwinowych oraz dla najmniejszych mes
o érednicach < 1um i dla natezen pradu na poziomie pojedynczych pikoamperéw. Tym niemniej,
spodziewano sie, ze pomiary szumu $rutowego pozwolg na uzyskanie informacji o ukladzie nie-
osiagalnych za pomoca pomiaréw usrednionego w czasie pradu. W szczegdlnosci pomiary szumu
$rutowego odzwierciedlajacego dyskretyzacje tadunku elektrycznego pozwalaja na odstoniecie dy-
namicznych proceséw bioracych udzial w transporcie tadunku oraz wewnetrznej skali energetycz-
nej zachodzacych proceséw [17]. Dla sukcesywnego tunelowania nieskorelowanych i niezaleznych
elektronéw niskoczestosciowe widmo mocy fluktuacji pradu I, zwiazane z granulacja tadunku
elektrycznego, spodziewane bylo na poziomie Sr(f) = 2el, gdzie e jest wartodcia ladunku elek-
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tronu. Tego typu szum jest nazywany szumem poissonowskim. Aby scharakteryzowaé¢ wlasnosci
szumu $rutowego wprowadza sie tzw czynnik Fano F: Sy(f) = 2eF1, ktéry wskazuje, czy mamy
do czynienia z szumem subpoissonowskim (F < 1), czy superpoissonowskim (F > 1). W naszym
przypadku transport elektronéw nastepuje przez wertykalna strukture tunelowa o dosy¢ duzych
rozmiarach poziomych (ca 100 um), ale o grubosci pojedynczej bariery AlAs wynoszacej okolo
10 nm. W $rodku bariery planarnie zostaty umieszczone domieszki krzemowe (ca 3x10° cm™2),
ktére moga bra¢ udzial w procesie tunelowania rezonansowego (wtedy, gdy poziom Fermiego
dwuwymiarowego emitera zblizy si¢ do energii tych stanéw). Poniewaz diody tunelowe byly bar-
dzo wrazliwe na elektrycznos¢ statyczna i czesto w czasie pomiaréw dochodzito do ich przebicia,
w celu oszczedzania cennych probek, badania rozpoczeto dla niewielkich wartosci napiecia pola-
ryzujacego |U| < 1 V. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w pracach [H3, H4]. Sa to pomiary
uzyskane w uktadzie dwoch przetwornikéw prad-napiecie mierzacych fluktuacje pradu na dwéch
terminalach prébki w uktadzie korelacji krzyzowych. Prébka byla polaryzowana napieciowo po-
przez mase wirtualng uktadu przetwornika I —V za pomoca niskoszumnego zrédta napieciowego,
takze home-made. Ze wzgledu na koniecznoé¢ recznej zmiany parametréw pomiaru, ich rozdziel-
czo$¢ w skali napiecia nie byla duza (co 25 - 30 mV). W pomiarach tych w temperaturze helowej
4.2 K zmierzono szum pradowy pradow tunelowych rozpoczynajacych sie od kilku pA, tzn. mie-
rzono szum pradowy na poziomie ponizej 1073°A? /Hz, co samo w sobie jest sporym osiagnieciem
do$wiadczalnym. W wyniku pomiaréw fluktuacji w zakresie napigé¢ polaryzujacych diody do 1 V
uzyskano nastepujace wyniki:

1. dla najmniejszych polaryzacji mamy do czynienia z tunelowaniem bezposrednim przez ba-
riere, bez udzialu stanéw domieszkowych w barierze. Czynnik Fano F — 1, gdy |U| — 0.
Gesto$¢ widmowa mocy tych fluktuacji pradowych pozostawala biala w calym obszarze
mierzonych czestoéci, az do najnizszych czestosci.

2. dla polaryzacji z zakresu do |U| < 1 V, w miare wzrostu napiecia polaryzujacego, czynnik
Fano F maleje do wartosci blisko 0.55 lub 0.6, w zaleznosci od kierunku polaryzacji struk-
tury, wykazujac obszary stabilizacji na pewnych okreslonych wartosciach F', przy czym
samo wyznaczenie tego czynnika jest coraz trudniejsze w zakresie czestodci dostepnych w
doswiadczeniu < 10 kHz, poniewaz powyzej |U| > 0.4 V na bialy szum Srutowy zaczyna
nakladaé sie szum typu 1/f®. Wartosci czynnika Fano pomiedzy 0.55 a 1 $wiadcza, ze
w ukladzie dochodzi do korelacji ujemnych ruchu elektronéw tunelujacych przez bariere.
Jest to zgodne z przewidywaniami teoretycznymi dla tunelowania z udzialem domieszek
wewnatrz bariery [17, 18], a zmiana poziomu stabilizacji czynnika Fano z wartosci 0.8 dla
|U| < 0.4V do warto$ci mniejszych 0.55 - 0.6 dla |U| > 0.4 V jest spowodowana wlaczaniem
sie tunelowania z udzialem intencjonalnie wprowadzonych domieszek w $rodku bariery.

3. Zrédla pojawiajacego sie dla polaryzacji |U| > 0.4 V szumu typu 1/f¢ sa prawdopodobnie
podobnej natury, jak w przypadku dwuwymiarowego gazu elektronéw w obszarsze robo-
czym heterostruktury czujnika hallowskiego - w obszarze bariery bliskiej dwuwymiarowemu
gazowi elektronowemu emitera tworzacemu si¢ pod wplywem przyktadanego napiecia, ist-
nieja pulapki, ktore tunelowo wymieniaja tadunek z dwuwymiarowym gazem elektronéw,
przy czym w tym przypadku mamy nie tylko do czynienia z fluktuacjami liczby no$nikow
w dwuwumiarowym gazie elektronowym, ale takze, w zaleznosci od stanu tadunkowego
putapki w barierze, z lokalna zmiana krawedzi pasma przewodnictwa, tzn, z lokalnymi
fluktuacjami wysokosci/ksztattu bariery tunelowej, co objawia si¢ jako Random Telegraph
Signal (RTS) w pradzie tunelowym [19]. W ten spos6b powstaje szum, ktéry ze wzgledu
na zaleznos¢ od liczby no$nikow w dwuwymiarowym gazie elektronowym bytby propor-
cjonalny do I?, ale dodatkowa zalezno$é od fluktuacji lokalnej wysokoéci/ksztaltu bariery
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powoduje, ze zaleznosé ta jest taka tylko w przyblizeniu. Poniewaz obserwuje sie takze
zmiany charakteru zaleznosci szumu 1/f% od czestosci (v w zaleznosci od napiecia pola-
ryzujacego zmienia swoje wartosci miedzy 0.5 a 2), wiec prawdopodobnie mamy tez do
czynienia z niejednorodnym rozkladem czaséw relasacji/charakterystycznych pulapek lub
niejednorodnego rozktadu samych putapek - dla rozktadu jednorodnego obserwowaliby$my
wylacznie szum 1/f* z a = 1 [20, 21]. Nie nalezy réwniez wykluczaé tego, ze gestosé
putapek modulujaca prad tunelowy zalezy nie tylko od tunelowej wymiany tadunku pu-
tapek z 2DEG, ale moze by¢ takze/jednoczesnie procesem aktywowanym termicznie - jak
zostalo to pokazane w pracy [H5|, gdzie mierzono cienkie (7 nm) bariery domieszkowane
planarnie asymetrycznie w odlegtosci 1 nm od jednej z dwéch krawedzi bariery. Dla barier
domieszkowanych intencjonalnie w poblizu krawedzi od strony substratu nie udalo si¢ w
ogoble zmierzyé szumu Srutowego, ktéry zostal zdominowany szumem 1/f (w zakresie cze-
stosci dostepnym w tym uktadzie pomiarowym) - prawdopodobnie domieszkowanie bariery
przy krawedzi od strony substratu spowodowalo propagacje/dyfuzje domieszek w trakcie
wzrostu na obszar calej bariery. Argumentem za takim wyja$nieniem jest fakt, ze w prébce
wytwarzanej w tym samym procesie technologicznym, ale z bariera domieszkowana przy
krawedzi od strony wierzchu mesy, zmierzono piekny poissonowski szum srutowy bialy az
do najnizszych czestosci. W obszarze wystepowania szumu 1/ f zaobserwowano szum RTN
(random telegraph noise), z ktérego wyznaczono energie aktywacji termicznej jednego z cen-
tréw putapkowych, modulujacych prad tunelowy w barierze. Numeryczna analiza sygnatu
RTS i odjecie od sygnatu dominujacego RTS spowodowalo ujawnienie kolejnych, znacznie
stabszych dwupoziomowych fluktuacji pradu zwiazanych z innymi, dalszymi fluktuujacymi
pulapkami [H5].

Kolejny etap badan fluktuacji pradu tunelowego w diodach tunelowych z pojedyncza ba-
riera zostal otwarty w momencie zakupu sterowanych za pomocg interfejsu GPIB niskoszumnych
wzmacniaczy pradowych i napigciowych, filtréw antyaliasowych oraz znacznie lepszej wielokana-
towej karty przetwornika analogowo-cyfrowego do akwizycji sygnaléw, co stato si¢ mozliwe dzigki
grantowi nr 1925/B/H03/2008/34, ktérego bylem inicjatorem i pomystodawca. Automatyzacja
spowodowala przede wszystkim zwiekszenie rozdzielczosci napieciowej pomiaréw i umozliwila do-
ktadniejsze przesledzenie fluktuacji pradu tunelowego w zaleznosci od napiecia polaryzujacego dla
barier tunelowych o réznym stopniu domieszkowania atomami krzemu w srodku bariery. Wyniki
tych badan przedstawiono w pracy [H6]. Pomiary fluktuacji pradu tunelowego przeprowadzono
z malym krokiem 10 mV, co w skali energii odpowiada zmianie mniej wiecej o 1 meV (czynnik
rzedu 7 - 13 mV/meV to tzw. leverage factor okreslajacy ile z catkowitego napiecia przylozonego
do heterostruktury odklada sie w obszarze bariery - zalezy on od struktury, jej domieszkowania
i napiecia polaryzujacego i jest okreslany przez rozwiazanie sprzezonych rownan Schrodingera i
Poissona na przebieg krawedzi pasm). Chociaz ten etap badan odbywal sie pod hastem wplywu
domieszkowania na fluktuacje pradu w rezonansowej diodzie tunelowej, paradoksalnie wyniki
pomiaréw okazaly sie najciekawsze w przypadku prébki w ogéle intencjonalnie niedomieszkowa-
nej (referencyjnej) oraz $rednio domieszkowanej planarnie na poziomie 5x10° cm~2. Poniewaz
czynnik Fano mozna bylo wyznaczy¢ jedynie dla widm uzyskanych dla najmniejszych napieé
polaryzujacych diode, a dla wigkszych napieé pojawialy sie widma typu 1/f%, gdzie wykladnik
potegi o zmienial si¢ w granicach 0.5 - 2, widma wycalkowano w granicach 1 - 49 Hz i tak
uzyskna miare fluktuacji przedstawiono w zaleznosci od napiecia polaryzujacego - patrz rys. 1-2
w pracy [H6]. Gléwne wnioski z analizy tych wynikéw sa nastepujace:

1. w zaleznosci wycaltkowanych widm szumowych od napiecia widac kilka ostrych struktur o
szerokosciach w skali energii rzedu kilku meV > kpT. W tym samym miejscu na charak-
terystyce I — V, ani na jej pochodnej nie widac nic. Jest to tadny przyktad, kiedy pomiary
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fluktuacji ujawniaja byty/procesy niewidoczne w pomiarach wartosci $rednich;

. generalna zaleznosé wycatkowanego szumu od pradu, abstrahujac od ostrych struktur, jest
we wszystkich probkach, az do napiecia okolo 1 V, bardzo podobna - szum jest proporcjo-
nalny do wartosci pradu, a warto$¢ srednia szumu jest na poziomie czynnika Fano bliskiego
1 lub niewiele ponizej 1, co wskazuje na obecnosé proceséw korelujacych ujemnie transport
elektronéw przez bariere - tak, jak zostalo to juz poprzednio oméwione - jest to gléwnie
obszar tunelowania bezposredniego przez bariere lub z udziatem wielu domieszek rezonan-
sowych;

. powyzej okoto 1 V - tam, gdzie zaczyna si¢ tunelowanie poprzez stany zlokalizowane w
studni X w AlAs, znowu abstrahujac od pojawiajacych sie tam struktur, zalezno$é¢ szumu
od pradu zmienia si¢ na zalezno$¢ kwadratowa, jak dla procesow dyssypacyjnych z udziatem
np. fononéw;

. Najciekawsze w tych wynikach, wspomniane w punkcie 1. ostre struktury pozostaly niestety
niezbadane po pierwsze dlatego, ze nie byt jeszcze wtedy dostepny zmiennotemperaturowy
kriostat do pomiaréw szumowych, a po drugie - ze wzgledu na ekstremalnie niski po-
ziom mierzonych fluktuacji 1073°A2 /Hz, co odpowiada pradom na poziomie kilku pA. Nie
wiadomo, czy w bardziej zlozonym ukladzie pomiarowym udaltoby si¢ zmierzy¢ tak niski
poziom fluktuacji. Publikowane przez innych badaczy widma fluktuacji matych pradéw za-
czynaja sie od poziomu o rzad wiekszego [patrz np. [22, 23, 24]. Niedawno jedynie grupa
japoniska zblizyla sie do tej granicy [25], dysponujac jednak specjalnie zaprojektowanym
wzmacniaczem kriogenicznym.

Blizsza analiza dostepnych danych dotyczacych ostrych pikéw (np. ich mala szeroko$é na
poziomie kilku meV) pozwala jednak na pewne spekulacje sugerujace, ze by¢ moze doty-
kamy tutaj spektroskopii fundamentalnych proceséw zwiazanych z tunelowaniem z udzia-
tem jednej domieszki (i ewentualnie jej stanéw wzbudzonych) lub kilku oddzialujacych
domieszek [26, 27, 28], lub/i procesami gdzie poziom Fermiego dwuwymiarowego emitera
zrownuje si¢ z poziomem rezonansowym pojedynczej domieszki w barierze, ktéry dynamicz-
nie wymienia elektron z dwuwymiarowym gazem elektronéw w emiterze - bylby to proces
silnie nieliniowy, na skutek ktorego fluktuuje nie tylko liczba noénikéw w emiterze, ale takze
dynamicznie zmienia sie lokalny potencjal kulombowski domieszki widziany przez tunelu-
jacy elektron (jest to jednoczesnie lokalna fluktuacja wysokosci bariery tunelowej). Ciekawe
jest takze to, ze w przypadku niektérych ostrych maksimow szumu w miare jak zblizamy
sie do tego maksimum, widmo fluktuacji pradu typu 1/f¢, zmienia sw6j wykladnik a w
granicach 0.5 - 2, po czym w maksimum fluktuacje przechodza w wyrazny dwupoziomowy
RTN o widmie lorentzowskim oc 1/ f2. Zbadanie zaleznoéci temperaturowej tego silnie zlo-
kalizowanego w skali energii szumu i/lub od pola magnetycznego pozwoliloby na poznanie
charakteru tego procesu;

. szerokie struktury obecne dla napie¢ wigkszych od 1 V w zaleznoéci scaltkowanego szumu
od napiecia w probkach domieszkowanych sa niewatpliwie zwiazane z domieszkami znaj-
dujacymi si¢ w $rodku bariery AlAs (studni dla elektronéw X) i moga byé¢ zwiazane z
rozpraszaniem I' — X, tunelowaniem nieelastycznym z udzialem fononéw i/lub z fluktu-
ujacym/ zmiennym ladunkiem zaakumulowanym na domieszkach w barierze lub/i akumu-
lacja ladunku w $rodku bariery. Gromadzacy sie w barierze tadunek (na skutek asyme-
trii szybkosci proceséow wchodzenia ladunkéw do studni i jej opuszczania, np. na skutek
rozpraszania miedzypasmowego) powoduje zahamowanie procesu tunelowania i tego typu
dodatnie sprzezenie zwrotne moze doprowadzi¢ do zwigkszenia szumu obserwowanego w
takim ukladzie [17, 29].
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Budowa uktadu do pomiaru niskoczestosciowych fluktuacji ekstremalnie matych pradéw otwo-
rzyla szerokie mozliwosci badan dynamiki w transporcie nosnikow w ukladach nano- i mezosko-
powych. Jest to tematyka istotna nie tylko w klasycznych przyrzadach poétprzewodnikowych,
gdzie np. szum pradu uptywnoéci bramki wplywa na parametry uzytkowe przyrzadu, ale takze
np. w badaniu nowych nano- i mezoskopowych przyrzadéw logiki kwantowej opartych na sta-
nach ladunkowych qubitéw gdzie szum typu 1/f jest gléwnym powodem dekoherencji sygnatu
(redukcji czasu dekoherencji) [1].

4.4.3 Badania fluktuacji elektrycznych w La;_,Ca,MnQOg3 - LCMO - materiale wykazujagcym CMR,
prace H7 - HO.

Od lat 50. XX wieku nalezacy do perowskitow manganit La;_,Ca,MnOg3 z powodu unikalnej
kombinacji wlasnosci elektronicznych, magnetycznych i strukturalnych jest istnym poligonem
doswiadczalnym zjawisk o zasadniczym znaczeniu dla zrozumienia fizyki materii skondensowanej
i jednym z najbardziej fascynujacych klas materialéw, ktérymi zajmuja sie fizycy. Zjawisko kolo-
salnego magnetooporu (CMR) oraz wlasnosci pélmetaliczne (half-metallic) wystepujace w tego
typu materiatach nadaja mu takze istotnego znaczenia w zastosowaniach w elektronice, spin-
tronice oraz technologii pamieci magnetycznych. Domieszkowanie dwuwarto$ciowym wapniem
skutkuje materialem o mieszanej walencyjnosci, w ktérym atomy manganu moga wystepowaé
w stanie Mn?* lub Mn**. Dla 2 < 0.5 noénikami tadunku sg dziury na poziomie domieszkowa-
nia réwnym mniej wiecej poziomowi domieszkowania wapniem z. Znajdujace sie na czesciowo
wypelnionych powlokach 3d elektrony silnie sprzegaja elektronowe i magnetyczne (spinowe) stop-
nie swobody. Dodatkowo silne sprzezenia z orbitalnymi i sieciowymi stopniami swobody (efekt
Jahna-Tellera, polarony) powoduja, ze mamy do czynienia z ukladem silnie skorelowanych elek-
tronéw/dziur. Konkurencja miedzy réznymi stopniami swobody powoduje, ze material ten ma
bardzo skomplikowany diagram fazowy, w ktorym wystepuje wiele faz o réznych rodzajach upo-
rzadkowania spinowego, orbitalnego, tadunkowego, ktére na dodatek sa silnie sprzezone z siecia
[30]. Lokalna kompetycja réznych mechanizméw porzadkowania na poziomach nano- i submi-
kronowych powoduje takze tzw. separacje faz, ktéra nie jest separacja faz chemicznych, lecz
faz o réznych uporzadkowaniach i wtasnosciach elektronowych i magnetycznych. Domieszkowane
dziurami manganity w zakresie domieszkowania 0.125 < x < 0.225 w niskich temperaturach sa
ferromagnetycznymi izolatorami. Dlatego wlasnie do badan wybrano i wyhodowano krysztaly
zx = 0.14 i x = 0.18. W przypadku krysztalu z = 0.18, pomiedzy faza paramagnetyczng i
ferromagnetyczna izolujaca wystepuje niewielki obszar ferromagnetyczny metaliczny, ktérego nie
ma w przypadku krysztalu = 0.14. Dla x > 0.225, czyli powyzej progu perkolacji, material (w
stanie podstawowym i ponizej T;) jest ferromagnetycznym metalem [30].

W krysztatach z x = 0.14 i x = 0.18 wspoélistniejg fazy ferromagnetyczne metaliczna oraz izo-
lujaca, co jest prawdopodobnie odpowiedzialne za bardzo silny CMR oraz perkolacyjny charakter
transportu nosnikéw w tym materiale [31, 32]. Natomiast silne fluktuacje krétko-zasiegowego/lokalnego
uporzadkowania ladunkowego w manganitach wplywaja istotnie na wlasnosci tego materiatu od-
zwierciedlone w badaniach fluktuacji przewodnictwa. Dlatego wilaénie badania fluktuacji prze-
wodnictwa stanowia tutaj istotne narzedzie badawcze, gdyz pomimo intensywnych badan obraz
zjawisk elektronowych oraz mechanizmu przewodnictwa w materiatach o stabym domieszkowaniu
na typ p (0 < & < 0.2) nie jest jeszcze do konca klarowny.

W kolejnych punktach oméwiono wyniki publikowanych prac, ktére stanowia istotne osia-
gniecia w wyjasnianiu mechanizmu transportu elektronowego i fluktuacji przewodnictwa w stabo
domieszkowanym La;_,Ca,MnOg.

H7 Nano- i mezoskopowa niejednorodno$é stanu podstawowego i dynamiczne wspolistnienie faz
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w La;_,Ca,MnO3 powoduje, ze metastabilnos¢ jest samoistng wlasnoscia tego materiatu.
Stymulacja ukladu za pomoca cykli termicznych, pola elektrycznego/ptynacego pradu, pola
magnetycznego lub ci$nienia moze spowodowad, ze uklad znajdzie sie w stanie metastabil-
nym o specyficznych wlasnosciach. Dla krysztaléw silniej domieszkowanych wapniem (z =
0.18, 0.20 i 0.22), mozna bylo w sposob kontrolowany za pomoca impulséw elektrycznych
przelaczaé stan prébki do stanu metastabilnego. W przypadku badanego materialu (z =
0.14) procedura ta nie zdala egzaminu, natomiast w wyniku kolejnych cykli temperaturo-
wych (w czasie pomiaréw transportowych) i zwiazanych z nimi cykli napieciowo - prado-
wych prébka stopniowo ewoluowala w strone stanu metastabilnego o niskim oporze (LRS
- Low Resistance State) [H7]. W poczatkowym stanie wysokooporowym prébki w pomia-
rach gestosci widmowej fluktuacji przewodnictwa wystepowaly wylacznie widma typu 1/f.
Natomiast w niskooporowym stanie metastabilnym prébki widma typu 1/f obserwowano
wylacznie w temperaturach powyzej T.. W miare obnizania temperatury na widmo fluk-
tuacji typu 1/f naktadal si¢ dodatkowy szum o widmie (-ach) lorentzowskim. Widma te,
mierzone w stanie niskooporowym (metastabilnym) stanowily sygnatury réznych stanéw
metastabilnych o réznych oporach krysztalu powstatych spontanicznie badz pod wplywem
plynacego pradu [H7]. W stanie metastabilnym zaobserwowano przejscia prébki miedzy sta-
nami o réznych oporach i zaobserwowano, ze z danym stanem metastabilnym o okreslonym
oporze jest zwiazane okre$lone widmo szumowe - sygnatura szumowa danego stanu meta-
stabilnego. Wystepowanie réznych stanéw metastabilnych jest prawdopodobnie zwigzane
z réznym rozkladem przestrzennym zlokalizowanych ladunkéw oddzialujacych z nosnikami
pradu oraz zamrozeniem tego/tych stanu/stanéw metastabilnego/metastabilnych do me-
tastabilnego stanu szkta elektronowego.

Wspélistnienie w La;_,Ca,MnO3 dla 0.125 < = < 0.225 fazy ferromagnetycznej izolujacej
i fazy ferromagnetycznej metalicznej oraz hipotetyczne istnienie stanu szkta elektronowego
w tym materiale jest przedmiotem intensywnych badan. Dlatego rzadko obserwowane wy-
sokoczestosciowe obciecie widma fluktuacji oporu opisane w [H8] zostalo skonfrontowane z
istniejacym modelem transportu hoppingowego nosnikéw w szkle elektronowym przedsta-
wionym w pracy [33]. Argumenty za postawiona hipoteza istnienia szkla elektronowego w
tym materiale sg nastepujace:

— Ro6znica mierzonego namagnesowania podczas schtadzania probki w polu magnetycz-
nym i bez pola wskazuje na zamrazanie momentéw magnetycznych w szkliste klastry
ponizej temperatury 7.; Jednoczesnie dlugozasiggowe oddziatywanie kulombowskie w
uktadzie otwiera przerwe kulombowska, w ktorej transport jest mozliwy tylko poprzez
mechanizm hoppingowy;

— zalezno$é oporu prébki od temperatury zgodna jest (w pewnym zakresie temperatur)
z prawem Efrosa-Shklovskiego R(T) = Roexp|(Trs/T)'/?] dla zmienno-zasiegowego
przewodnictwa hoppingowego w ukladzie silnie zlokalizowanych elektronéw [34].

— obserwuje si¢ silna potegowa zalezno$¢ od temperatury tzw. wspdlczynnika Hooge’a,
okreslajacego wielko$é¢ fluktuacji typu 1/f w widmie oporu.

Nieoczekiwana obserwacja wysokoczestosciowego obciecia w widmie fluktuacji oporu w
probee z x = 0.18 daje wyjatkowa okazje, aby poréwnadé to z modelami powstawania szumu
1/f zaproponowanymi w pracach [33, 35, 36], ktére przewiduja takie obciecie. Modele te
opisuja mechanizm transportu polegajacy na hoppingu zmiennozasiegowym, natomiast do
generacji fluktuacji pradu wymagaja tzw. dwupoziomowych fluktuatoréw, ktore zmieniajac
swoj stan, wplywaja na opoér znajdujacych sie w poblizu elementéw sieci perkolacyjnej i
tym samym na fluktuacje przewodnictwa. Wedlug wymienionych wyzej teorii w ukladzie
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powinien istnie¢ najkrotszy czas relaksacji fluktuatoréw zwiazany z najszybszym procesem
przeskoku, tzn. widmo szumowe powinno zostac obciete od strony wysokich czestotliwosci, a
charakter tego obciecia powinien byé jak 1/f2. Zaleznosé czestosci obciecia od parametréw
modelu [36, 33] pozwolila po pierwsze na zaobserwowanie w pewnym obszarze temperatur
ponizej T, charakteru tej zaleznosci zgodnego z przewidywaniami modelu, a dopasowania
numeryczne tej zaleznosci pozwolilty na wyznaczenie takich parametréw modelu jak tempe-
ratura Efrosa-Shklovskiego, czynnika odpowiedzialnego za oddzialywanie elektron-fonon,
orientacyjnego promienia lokalizacji stanéw elektronowych bioracych udzial w hoppingu
oraz Sredniej dlugosci skoku. Niestety brakuje danych literaturowych, aby poréwnaé te
dane z innymi - mamy nadzieje, ze takie si¢ pojawia. Badanie zgodnosci powyzszego mo-
delu z uzyskanymi wynikami pomiaru ma duze znaczenie dla okreSlenia natury fizycznej
dwupoziomowych fluktuatoréw. W ostatniej z wymienionych prac [33] np. zakladano, ze
fluktuator ma nature wieloczastkowsg i sktada sie z klastra silnie skorelowanych pulapek,
co bardzo przybliza model do hipotetycznego obrazu stanu szkla elektronowego w stabo
domieszkowanym dziurami izolatorze ferromagnetycznym. Jest to z cala pewnoscia pro-
blem, ktéry dopiero szuka rozwigzania, za$ nasza obserwacja jest istotnym przyczynkiem
w dyskusji.

Szum telegraficzny pojawia sie zwykle w systemach mezoskopowych zawierajacych jeden
lub zaledwie kilka elementarnych fluktuatoréw dwupoziomowych takich jak np. putapki
elektronowe w barierze zlacza tunelowego [37]. Jednakze w wielu makroskopowych sys-
temach silnie skorelowanych, takich jak nadprzewodniki wysokotemperaturowe, czy tez
manganity CMR, obserwowane bywaja makroskopowe szumy telegraficzne, w ktérych po-
jedynczy fluktuator dwupoziomowy jest w stanie wplywaé na stan przewodnictwa w calej
objetosci probki. Z reguly pojedyncze fluktuatory makroskopowe sa obserwowane w bardzo
waskim zakresie temperatur, czesto wokdl przejsé fazowych, a czasy zycia poszczegdlnych
stanéw telegraficznych bardzo silnie zaleza od pradu, polaryzacji i pola magnetycznego.
W pracy H9 po raz pierwszy w ojetosciowym materiale LCMO (znajdujacym sie w stanie
niskooporowym - metastabilnym) zaobserwowano i zbadano silny szum telegraficzny (ran-
dom telegraph noise, RTN), ktéry wystepuje w bardzo duzym przedziale temperatur 130 K
- 180 K, obejmujacym temperature T,. Czasy przelaczania sa aktywowane termicznie i nie
zaleza od przylozonego pola magnetycznego i elektrycznego. Ze wzrostem plynacego pradu
amplituda RTN maleje wykladniczo dokladnie w ten sam sposéb, jak rosnie opér prébki.
Wynika z tego, ze dwupoziomowy fluktuator odpowiedzialny za RTN ma charakter ma-
kroskopowy i zmienia opér calej probki. Na podstawie analizy wynikéw badan wtasnosci
magnetycznych oraz rezonansowych, rezonansu ferromagnetycznego EMR (Electron Ma-
gnetic Resonance) i paramagnetycznego rezonansu elektronowego (EPR) stwierdzono, ze w
obszarze temperatur 130 K - 185 K w materiale istnieja zawsze dwie fazy - ferromagnetyczna
izolujaca (FMI) oraz ferromagnetyczna metaliczna (FMM), przy czym faza FMM w postaci
superparamagnetycznej istnieje juz ponizej T' = 240 K, natomiast linia EMR zwiazana z
faza FMI pojawia sie ponizej T = 185 K, a przy dalszym obnizaniu temperatury rozdwaja
sie i jedna z linii znika w temperaturze 130 K. Pojawianie sie dalekiego uporzadkowania
magnetycznego ponizej temperatury 185 K oraz duza réznica temperatur nieodwracalnosci
namagnesowania 7., = 160 K oraz zamarzania szkla spinowego T, = 80 K sugerowaty
pojawianie sie w ukladzie $ciezek perkolacyjnych klastrow o réznych oporach. Powstawa-
nie tych klastréw jest zwiazane z silng niejednorodno$cia materialu na poziomie nano- i
mezoskopowym. Autorzy pracy [H9] zaproponowali, aby jako mechanizm generacji dwu-
poziomowego szumu RTN wskaza¢ dynamiczna redystrybucje pradu pomiedzy sciezkami
perkolacyjnymi. Kluczem do wyjasnienia dynamicznej redystrybucji pradu jest specyficzna
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zalezno$¢ oporu elektrycznego od wartosci plynacego pradu, powodujaca, ze plynacy w
sieci prekolacyjnej prad szuka drogi o najmniejszym oporze, a kiedy ja znajduje, powoduje
wzrost oporu tej Sciezki i powraca do Sciezki o mniejszym oporze. Ze wzgledu na szeroki
zakres temperatur wystepowania oraz niezalezno$¢ od pola magnetycznego, wykluczono,
aby zrédlem obserwowanych fluktuacji byly fluktuacje zwiazane z porzadkowaniem magne-
tycznym lub tadunkowym lub orbitalnym. Istnieja one w materiale takze wtedy, kiedy nie
dochodzi do rozwinigcia petnego szumu RTN i w tym samym zakresie temperatur 130 K -
150 K zamiast RTN obserwuje sie wtedy zwiekszong amplitude drugiego widma fluktuacji
przewodnictwa (czyli unormowanych fluktuacji kolejnych oktaw pierwszego widma). Dalsze
badania drugiego widma oraz jego niegaussowskiego charakteru sa w toku - ich wyniki nie
zostaly jeszcze opublikowane [H9]. O aktualnosci oraz zainteresowaniu $rodowiska nauko-
wego ta tematyka swiadczy fakt, ze praca [38] zostala zakwalifikowana do ustnej prezentacji
na konferencji 24th International Conference on Noise and Fluctuations ICNF 2017, ktéra
odbedzie sie w Wilnie w czerwcu 2017 roku.

Ze wzgledu na duze potencjalne zastosowania manganitéw w przyrzadach spintronicznych /ma-
gnetycznych stuzacych do przetwarzania i przechowywania informacji, badanie szumu 1/f oraz
mechanizméw jego powstawania ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale moze przyczyni¢ sie do
ograniczenia tego szumu w przyrzadach elektro- /spintronicznych, w ktérych niezwykle wlasnosci
manganitéw zostana zastosowane.

5 Oméwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych.

5.1 Defekty punktowe

Poczawszy od pracy magisterskiej, ktéra powstawala w czasach, kiedy prowadzono intensywne
badania majace doprowadzi¢ do szybkiej elektroniki opartej na arsenku galu (w ktérym to ma-
teriale ruchliwosci nosnikéw sg znacznie wieksze niz w powszechnie stosowanym w elektronice
krzemie), w kregu moich zainteresowan byly defekty punktowe w pélprzewodnikach, ktérych
aktywnos¢ elektryczna istotnie wplywala na witasnosci uzytkowe pétprzewodnikéw. Badania de-
fektéw antystruktuaralnych (m. in. EL2) w GaAs oraz w krysztalach mieszanych GaAsP oraz
defektéow typu DX w réznych materiatach (m. in. GaAlAs, Cd(Mn)Te) prowadzone w Zakladzie
Fizyki Ciala Stalego na Wydziale Fizyki UW| nalezaty do Scistej czoléwki Swiatowej badan w tej
dziedzinie. Badania wykorzystywaly réznorodne techniki eksperymentalne jak absorpcja $wiatta,
fotoprad, transport noénikéw (zjawisko Halla), pojemnosciowe (DLTS) oraz EPR, przewaznie w
ekstremalnych warunkach cisnienia hydrostatycznego do 1.5 GPa i w temperaturch kriogenicz-
nych, i prowadzone byly czesto we wspdlpracy z Unipress, IF PAN oraz ITME. Habilitant w
latach 1989-1997 zajmowat sie m. in.

1. pokazaniem, ze jesli arsenek galu domieszkuje sie antymonem Sb - pierwiastkiem z tej
samej grupy uktadu okresowego co arsen, to takze bedg sie w nim tworzylty defekty an-
typodstawieniowe, podobnie jak w przypdku arsenu i stynnego defektu EL2. Defekt ten
zostal zaobserwowany i zbadany zaréwno w otrzymywanych u nas krysztatach objetoscio-
wych GaAs:Sb, jak i w otrzymywanych metoda MOCVD [39], [JP1].

2. pokazaniem, ze defekt antystrukturalny zwigzany z antypodstawieniowym atomem arsenu
As w miejscu Ga w GaAs (Asga) - tzw. defekt EL2 pod ci$nieniem hydrostatycznym lub w
materiale mieszanym poszerzajacym przerwe (GaAsP) wylapujac elektron z pasma prze-
wodnictwa stabilizuje si¢ w stanie zdystorsjowanym - As;, ktéry staje sie wéwcezas stanem
podstawowym defektu, natomiast stan niezdystorsjowany, ktéry bez cidnienia jest stanem
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podstawowym, staje sie stanem metastabilnym [40], [JP4, JP11]. Innymi stowy pod wply-
wem cisnienia hydrostatycznego energia elektronoéw pasmowych ro$nie na tyle, ze bardziej
korzystnym energetycznie dla ukladu jest przejscie defektu EL2 do konfiguracji zdystorsjo-
wanej i wychwyt elektronu przez ten defekt - dochodzi do zamiany rél standéw podstawowego
i metastabilnego defektu [JP4].

3. badaniami defektéw typu DX - podstawieniowych, zblizonych swoja natura do defektu
EL2. Tego typu defekty - zwiazane z silng relaksacja sieci, wystepuja nie tylko w materia-
tach ITI-V, ale takze II-VI. Na poczatku lat 90. jednym z ciekawszych zagadnien zwiazanych
z centrami DX byl problem liczby elektronéw wychwytywanych przez stan podstawowy
defektu. Tzw. uktady negative-U, gdzie U jest energia oddzialtywania kulombowskiego elek-
tronéw umieszczonych na tym samym centrum, wychwytuja dwa elektrony. Stosujac idee
dodatkowego domieszkowania materiatu z centrami DX za pomoca wystarczajaco wysoko
w pasmie przewodnictwa polozonych domieszek tellurowych oraz wypychania poziomu rezo-
nansowego DX do przerwy energetycznej za pomoca cisnienia hydrostatycznego, w pracy
[41] pokazano, ze centrum DX w GaAs zwiagzane z podstawieniowym atomem germanu
Gega wychwytuje dwa elektrony, a zatem jest ukladem negative-U. W pracach [JP5, JP6,
JP8] celem bylo zbadanie, czy w materiatach II-VI defekty DX takze sa typu negative-U.

4. Powtarzajac idee eksperymentu [41] zbadano role poziomu podstawieniowego Geg, A?/ +
w obserwowanym w krysztalach GaAs:Ge,Te kotwiczeniu (pinningu) poziomu Fermiego
[JP2].

5. Mozliwosé dowolnego obsadzania w cyklu ci$nieniowo-temperaturowym centrow DX po-
zwolita na zbadanie zaleznosci ruchliwosci od koncentracji noénikéw i pokazanie, ze taki
cykl prowadzi do przestrzennych korelacji tadunkéw rozpraszajacych w transporcie elektro-
noéw i wzrostu ruchliwosci w poréwnaniu z sytuacja, kiedy okreslona koncentracja nosnikéow
i okreslone obsadzenie centrow DX jest uzyskiwane na skutek odgrzewania nosnikéw z za-
mrozonych centréw D X . Obserwacja korelacji tadunkow umozliwilta dyskusje, na podstawie
ktérej bardziej prawdopodobna wydawala sie sytuacja negative-U dla danego centrum DX
[JP7, JP9.

6. W pracy [JP12] habilitant przeprowadzil bardzo precyzyjne pomiary rozszczepienia energii

jonizacji defektéw DX ze wzgledu na rézne dopuszczalne statystycznie sasiedztwa tego
defektu w GaAlAs:Si.

5.2  Tunelowanie rezonansowe pod ci$nieniem hydrostatycznym [JP15, JP17]

Oproécz tematyki zwiazanej z defektami punktowymi w polprzewodnikach habilitant w latach
1998-2000 zajmowal sie ci$nieniowymi badaniami tunelowania rezonansowego przez stany do-
mieszkowe w pojedynczej barierze GaAs/AlAs/GaAs. Rezultaty tych badan zostaly opubliko-
wane w pracach [JP15, JP17] oraz stanowily cze$é pracy magisterskiej Marty Gryglas [9]. W
nastepnych latach tematyka ta przerodzila sie w temat pracy doktorskiej pani Gryglas [42].

5.3 Badania materiatéw InN oraz (GaMn)As.

Po powrocie ze stazu podoktorskiego habilitant oprécz dziatalnosci zwigzanej z budowa uktadu
do$wiadczalnego i z badaniami fluktuacji elektrycznych, bral udzial w badaniach transportu
elektronowego w nowym materiale InN [JP22] oraz badaniach pélprzewodnika pélmagnetycznego
(Ga,Mn)As [JP23, JP26, JP30, JP31, JP32 ]. InN byl najmniej zbadanym pélprzewodnikiem z
grupy III-N. Szczegdlne zainteresowanie wzbudzil na poczatku XXI wieku, kiedy okazalo sie,
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Ze jego przerwa energetyczna ma warto$é okoto 0.7 eV, co pozwolitoby pokryé zwigzkami ITI-N
duzy obszar spektralny od 0.7 eV (InN) do 6.2 eV (AIN). Stad tez wzielo sie zainteresowanie
domieszkowaniem tego materialu na typ p za pomoca domieszkowania magnezem Mg. Zwiazane
z tym trudnoéci polegaly na tym, ze material ten, pomimo silnego domieszkowania magnezem na
zewnatrz w pomiarach zjawiska Halla wykazywal przewodnictwo typu n. W pracy [JP22] problem
byt badany za pomoca pomiaréw impedancyjnych oraz pomiaréw termosilty. Potwierdzily one
wczesniejsze doniesienia, ze na powierzchni tego materialu tworzy sie warstwa inwersyjna typu
n, przykrywajaca wnetrze typu p. Ogromne zainteresowanie wynikami tej pracy objawilo sie
szybko w postaci liczby cytowan - 19.

Chociaz szczyt zainteresowania (GaMn)As juz minal, w naszej grupie, ze wzgledu na dosé
unikalny zestaw dostepnych narzedzi badawczych, prowadzone sg badania probleméw ciagle nie-
rozwiazanych. Takim problemem byl np. wspdélczynnik ci$nieniowy temperatury Curie w tym
materiale, ktérego wartosé i znak jest istotnym parametrem teorii wyjasniajacej pochodzenie fer-
romagnetyzmu w tym materiale [JP23][43]. Wyznaczenie wartosci tego wspélezynnika ze wzgle-
dow eksperymentalnych nie jest latwe. Opracowane w czasie tych badan metody wyznaczania
temperatury Curie zostaly opisane w [JP30]. Przygotowywana jest kolejna publikacja na ten
temat.

5.4 Rozwdj aparatury naukowo -badawczej, prace wykonane dla rozwoju warsztatu
doswiadczalnego w Zaktadzie Fizyki Ciata Statego:

e doprowadzenie do powstania uktadu do pomiaréw zjawiska Halla pod ci$nieniem hydrosta-
tycznym z dostepem swiatta monochromatycznego w zasilanych impulsowo cewkach Helm-
holtza (1997);

e budowa ukladu do pomiaréw pojemnosciowych, intensywnie wykorzystywanego od chwili
powstania w 1998 roku;

e rok 2000 - budowa sterowanego przez komputer elektrometru umozliwiajacego pomiary
bardzo matych pradéw tunelowych;

e stworzenie pracowni pomiaréow fluktuacji elektrycznych - w nowej lokalizacji Wydziatu Fi-
zyki zostalo zorganizowane specjalne ekranowane pomieszczenie dla uktadu pomiarowego
umozliwiajacego pomiary fluktuacji elektrycznych w temperaturach 2 K - 300 K.
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Wasik, M. Gryglas-Borysiewicz, J. Przybytek, J. Szczytko, A. Twardowski, J. Sadowski;

41%% 7 Jaszowiec” 2012 International School and Conference on the Physics of Semiconduc-
tors, QHE in low carrier density epitaxial graphene grown by CVD on SiC (0001), R.
Stankiewicz, M. Gryglas-Borysiewicz, L. Dobrzanski, J. Przybytek, A. Kwiatkowski, A.
Wysmotek, J. M. Baranowski, W. Strupinski, R. Stepniewski;

Sixth International Conference on the Fundamental Science of Graphene and Applications
of Graphene-Based Devices, Graphene Week 2012 (Delft), QHE in low carrier density epi-
taxial graphene grown by CVD on SiC (0001), R. Stankiewicz, M. Gryglas-Borysiewicz, L.
Dobrzanski, J. Przybytek, A. Kwiatkowski, A. Wysmolek, J. M. Baranowski, W. Strupin-
ski, R. Stepniewski;

Graphene Week 2013, Chemnitz, Magnetotransport properties of epitaxial grpahene grown
on SiC, M. Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, J. Przybytek, S. Biitiin, E. Ozbay, W.
Strupinski, R.Stepniewski, M. Baj;

Graphene Week 2013, Chemnitz, Weak localization in epitaxial graphene layers grown on
(0001) SiC, M. Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, J. Przybytek, K. Zieleniewski, S.
Biitiin, E. Ozbay, W. Strupinski, R.Stepniewski, M. Baj;

4274 7 Jaszowiec” 2013 International School and Conference on the Physics of Semiconduc-
tors, Electronic Transport of Graphene Grown by CVD on SiC(0001), K. Zieleniewski, A.
Kwiatkowski, K. Grodecki, S. Biitiin, E. Ozbay, J. Przybytek, R. Bozek, W. Strupinski, A.
Wysmotek, M. Borysiewicz, M. Baj, R. Stepniewski;

MSS 2013 Wroctaw, Magnetotransport properties of epitaxial graphene grown on SiC, M.
Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, J. Przybytek, S. Biitiin, E. Ozbay, W. Strupinski,
R. Stepniewski, M. Bayj;

MSS 2013 Wroclaw, Weak localization in epitazial graphene layers grown on (0001) SiC,; M.
Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, J. Przybytek, K. Zieleniewski, S. Biitiin, E. Ozbay,
W. Strupinski, R. Stepniewski, M. Baj;

MSS 2013 Wroctaw, High mobility 2D electrons in undoped InN epitazial layers grown on N-
polarity GaN buffer, L.H. Dmowski, M. Baj, L. Konczewicz, A. Kwiatkowski, J. Przybytek,
T. Suski, X. Q. Wang;
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ICNF 2013, Montpellier, Impurity-Related Noise in Si §-doped Single-Barrier GaAs/AlAs/GaAs
Resonant Tunneling Devices, J. Przybytek, M. Gryglas-Borysiewicz, M. Baj, A. Cavanna,
G. Faini, U. Gennser, A. Ouerghi;

Graphene Week 2014 (Gothenburg), Resistivity fluctuations in microhallbars on CVD QFS-
bilayer graphene, M. Gryglas-Borysiewicz, T. Ciuk, J. Przybytek, A. Kwiatkowski, S. Cak-
makyapan, E. Ozbay, W. Strupinski, M. Baj;

434 7 Jaszowiec” 2014 International School and Conference on the Physics of Semiconduc-
tors, Low - Frequency Resistance Fluctuations in (Ga,Mn)As, J. Przybytek, A. Kwiatkow-
ski, P. Juszynski, M. Gryglas-Borysiewicz, D. Wasik, M. Baj, and J. Sadowski;

44 » Jaszowiec” 2015 International School and Conference on the Physics of Semiconduc-
tors, Jaszowiec 2015, Tunneling Magnetoresistance of (Ga,Mn)As / GaAs Esaki Diodes,
M. Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, A. Lemaitre, J. Przybytek, M. Sawicki, M. Baj,
D. Wasik;

44*" International School and Conference on the Physics of Semiconductors, Jaszowiec 2015,
Pressure Induced Decrease of the Curie Temperature in (Ga,Mn)As Nonmetallic Sample,
A. Kwiatkowski, M. Gryglas-Borysiewicz, J. Przybytek, M. Baj, D. Wasik, J. Sadowski;

HPSP 2016, Tokyo, Pressure study of ferromagnetic - paramagnetic phase transition in
(Ga,Mn)As, A. Kwiatkowski, M. Gryglas-Borysiewicz, P. Juszynski, J. Przybytek, M. Baj,
J. Sadowski, D. Wasik;

ICPS 2016, Beijing, China, Determination of Curie temperature in (Ga,Mn)As non-metallic
samples by means of electrical transport measurements, A. Kwiatkowski, M. Gryglas-Borysiewicz,

P. Juszynski, J. Przybytek, M. Sawicki, J. Sadowski, D. Wasik, M. Baj;

45" 7 Jaszowiec”2016 International School and Conference on the Physics of Semiconduc-
tors, Random Telegraph Noise in Laj_, Ca, MnQOs single crystals, J. Przybytek, J. Fink-
Finowicki, G. Jung;

45 ” Jaszowiec” 2016 International School and Conference on the Physics of Semiconduc-
tors, Galvanomagnetic methods of Curie Temperature determination in low-To (Ga,Mn)As
samples, A. Kwiatkowski, M. Gryglas-Borysiewicz, P. Juszynski, J. Przybytek, M. Sawicki,
J. Sadowski, D. Wasik, M. Baj;

45" 7 Jaszowiec” 2016 International School and Conference on the Physics of Semiconduc-
tors, Capacitance Studies of GaMnAs/GaAs Esaki diodes, Z. Ogorzatek, K. Filipiuk, M.
Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, J. Przybytek, A. Lemaitre, M. Sawicki, M. Baj, D.
Wasik.

Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych
Acta Physica Polonica A (1 - 2016)

IEEE Journal of the Electron Devices Society (1 - 2015)

The European Physical Journal B (1 - 2007)

Solid State Communications (1 - 2006)
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6.5 Nagrody

e 2011 Nagroda Indywidualna II Stopnia Rektora Uniwersytetu Warszawskiego za wktad w
podtrzymanie funkcjonowania infrastruktury kriogenicznej w Zakladzie Fizyki Ciala Sta-
tego IFD WF UW.

e 2014 Nagroda Dziekana Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego za wyrdzniajace sie
prowadzenie zajeé¢ dydaktycznych.

e 2015 Nagrode Indywidualna Rektora UW z okazji Swieta Uniwersytetu Warszawskiego 19
listopada 2015 (za opieke nad zapleczem kriogenicznym Zakladu Fizyki Ciala Stalego).
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7 Dziatalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna

7.1 Opieka naukowa

e opiekun 2 prac magisterskich

e opiekun 4 prac licencjackich

7.2 Dziatalno$¢ dydaktyczna - wykaz prowadzonych regularnych zajeé

e opiekun roku;
e Programowanie I;
e pokazy do wyktadu ze Wstepu do Fizyki I;

e ¢wiczenia i pokazy do wykladéw z fizyki (mechanika, elektrycznos$é, magnetyzm, dragania,
fale, termodynamika) dla Nauczycielskiego Kolegium Fizyki;

e [ Pracownia Fizyczna;

e Pracownia Fizyczna Wstepna;

e Indywidualna Pracownia Wstepna;

e Pracownia Technik Pomiarowych;

e Laboratorium Fizyki dla Chemikéw;

e opiekun ¢wiczen na III Pracowni;

e wyktad, ¢wiczenia i pokazy dla semestru wyréwnawczego;

e ¢wiczenia i pokazy do wykladu Wstep do Fizyki IT (Elektryczno$é i magnetyzm);
e ¢wiczenia i pokazy do wykladu Podstawy Fizyki IT (Elektryczno$é i magnetyzm);
e ¢wiczenia i pokazy do wykladu Fizyka IIT (Fale);

e pokazy do wykladu ”Drgania i fale”;

e ¢wiczenia do wyktadu ”Wstep do Optyki i Fizyki Ciata Stalego”;

e ¢wiczenia do wykladu ”Wstep do Fizyki Atomu, Czasteczki i Ciala Stalego”;

e ¢wiczenia i pokazy do wyktadu z Fizyki V i VI (Wstep do Fizyki Wspélczesnej);
e proseminarium studenckie - opieka nad studentami przygotowujacymi seminaria;

e szkolenia w dziedzinie BHP w zwiazku z uzytkowaniem cieczy kriogenicznych przez stu-
dentow.
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7.3 Dziatalno$¢ organizacyjna

e 2003-2006 koordynacja Centrum Doskonalosci CEMOS - projektu Komisji Eu-
ropejskiej w ramach Pigtego Programu Ramowego Competitive and Sustainable Growth
(Center of Excellence CEMOS Physics and Technology of Semiconductor Materials and
Structures for Optoelectronics and Spintronics). Beneficjentem tego projektu byl caly Za-
klad Fizyki Ciala Stalego. W jego ramach organizowano workshopy, konferencje (m.in. co-
roczng konferencje srodowiska pétprzewodnikowego w Jaszowcu), staze zagraniczne czion-
kéw Zakladu oraz pobyty zagranicznych naukowcdéw w naszym Zakladzie. Dzialalnosé
w ramach Centrum Doskonatosci CEMOS istotnie przyczynila si¢ do rozwoju naszych
kontaktéw z naukowcami z oSrodkow zagranicznych oraz bezposrednio do rozwoju ba-
dan przeprowadzonych w ramach tych kontaktéw. Strona internetowa projektu: http:
//www.fuw.edu.pl/ " cemos/. Projekt CEMOS na kwot¢ ponad 1.5 mln PLN zostal roz-
liczony i oceniony pozytywnie przez Komisje Europejska; w ramach tego projektu zostato
zorganizowanych kilka konferencji w Jaszowcu (International School on Physics of Semi-
conducting Compounds), miedzynarodowa konferencja International Workshop on Optical
Properties of 2D Systems with Interacting Carriers, sympozjum C E-MRS 2004 Fall Me-
eting, wiele seminaréw $rodowiskowych, coroczne warsztaty w Oborach dla doktorantow i
student6w, kilkaset przyjazdow i wyjazdéw z/do oSrodkéw naukowych europejskich (szcze-
gélnie zaciesniona zostala wspoélpraca z Uniwersytetem Joseph Fouriere w Grenoble, z
Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych w Grenoble oraz z Uniwersytetem Montpellier
IT); z kosztéw posrednich projektu zostalo zorganizowanych (i sfinansowanych) wiele prac
na rzecz infrastruktury UW (m.in. renowacja pomieszczen skraplarki helowej i klimatyzacja
na III pietrze w budynku gléwnym WF przy ul. Hozej);

e 2003-2007 sekretarz/pelnomocnik Rektora d/s rekrutacji do K MISMaP UW
(Kolegium Miedzywydzialowych Indywidualnych Studiéw Matematyczno-Przyrodniczych)
- odpowiedzialny nie tylko bezposrednio za rekrutacje, ale takze za promocje i reklame Ko-
legium MISMaP.

e 2006-2017 opieka nad zapleczem kriogenicznym (oraz warsztatowym do 2012 roku)
Zakladu Fizyki Ciala Stalego. Z kriogenika Zakladu bylem zwigzany w zasadzie juz od
czasOw moich studiow doktoranckich - jako ttumacz bralem udzial w instalacji pierwszej
skraplarki helowej (1993-1994), zorganizowalem budowe drogi dojazdowej do zaplecza skra-
plarni helowej oraz posadowienie zbiornika cieklego azotu (5000 1) (1998). Oficjalnie funkeje
przejatem w 2006 roku, kiedy skraplarnia skraplata kilka tysiecy helu rocznie. W latach
2006 - 2007 w ramach dostosowywania prawa polskiego do dyrektyw Unii Europejskiej
zakupiony zostal nowy 950 litrowy zbiornik do transportu drogowego ciektego helu. W ra-
mach mojej dziatalnosci jako opiekuna zaplecza kriogenicznego Zakladu w latach 2006-2011
zajmowalem sie wielokrotnie naprawa starej skraplarki, ktora czesto dotykaly awarie. W
czerweu 2011 roku awarii ulegt kompresor starej skraplarki, przez co zostala wstrzymana
wiekszo$¢ badan wymagajacych cieklego helu. Organizacja remontu tego kompresora w fir-
mie w USA doprowadzita do jego naprawy do kwietnia 2012 roku. W 2010 zorganizowatem
przetarg i zakup nowej skraplarki - inwestycji o znaczeniu kluczowym dla calego Zaktadu
Fizyki Ciala Stalego (umowa nr 371/FNiTP/115/2009 MNiSW). Przygotowania do insta-
lacji nowej skraplarki (przygotowanie pomieszczenia, nowa instalacja elektryczna, instalacje
gazowe, podlaczenie rezerwuaru helowego) oraz instalacja samej skraplarki zajely prawie 2
lata - nowa skraplarka zostata uruchomiona 23 kwietnia 2012 roku. W okresie sierpien 2012
- kwiecien 2013 przeprowadzono dwie powazne naprawy gwarancyjne skraplarki, w sierp-
niu 2014 zostala przeprowadzona naprawa nowego kompresora skraplarkowego na miejscu
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w Warszawie, co o wiele miesiecy skrécito okres, w ktérym niemozliwe bylo skraplanie
helu. Przy przenosinach Wydzialu Fizyki do nowej lokalizacji przy ul. Pasteura 5 zaj-
mowalem sie¢ planowaniem nowych pomieszczen skraplarni, instalacji kriogenicznych oraz
uktadu odzysku helowego (2008-2014), a takze kilkukrotna korekcja planéw oraz sprawdza-
niem poprawnosci wykonania. W 2015 zajmowalem si¢ przenosinami i ponowna instalacja
skraplarni (2015). Przy okazji ponownej instalacji skraplarni zostaly zakupione i zainstalo-
wane nowe zbiorniki na ciekly azot (2x 9000 1, 2012 rok), zaprojektowana i zainstalowana
zostala linia prézniowa cieklego azotu do dochltadzania skraplarki helowej, zakupiony zostat
nowy kompresor uktadu odzysku helowego, odnowiony i powiekszony zostal rezerwuar bu-
tli helowych. Ponownie po przeprowadzce skraplanie helu uruchomiono w listopadzie 2015
roku. Obecnie skraplarnia skrapla kilka tysiecy litréw cieklego helu miesiecznie. Przez wiele
lat zajmowalem si¢ takze organizacja przetargdéw na dostarczanie cieczy kriogenicznych na
Wydzial Fizyki UW. Za opieke nad zapleczem kriogenicznym Zakladu habilitant otrzy-
mal Nagrode Indywidualna Rektora UW z okazji Swieta Uniwersytetu Warszawskiego 19
listopada 2015.

2007-2012 cztonek Komisji ds. Zakwaterowan w Domu Pracownika Naukowego
Uniwersytetu Warszawskiego

2009-2011 organizacja nowego Laboratorium niskotemperaturowych badan kwan-
towych zjawisk koherentnych w nanostrukturach pdélprzewodnikowych:

1. przygotowanie i przeprowadzenie remontu pomieszczenia dla chtodziarki rozcienczal-
nikowej - dotacja celowa MNiSW Nr 6120/1B/115/2011;

2. reorganizacja starego laboratorium w celu przyjecia nowego ukladu VTI;

3. negocjacje zwiazane z zakupem, przetarg i zakup VTI (Variable Temperature Cry-
ostat) oraz chlodziarki rozcienczalnikowej (2010);

4. instalacja i uruchomienie VTI oraz laboratorium chtodziarki rozcieficzalnikowej (listopad-
grudzien 2011).

Oba uklady otwieraja nowe mozliwosci eksperymentalne w badaniach transportu elektrono-
wego w polprzewodnikach ze wzgledu na mozliwos¢é uzyskiwania niskich temperatur rzedu
20 mK oraz silnego pola magnetycznego do 18 T w chlodziarce rozcienczalnikowej oraz
temperatur 1.5 K - 300 K i pola magnetycznego do 14 T w ukladzie VTI. Finansowany w
ramach projektu CEZAMAT zakup stworzyl mozliwosci eksperymentalnych badan zjawisk
koherentnych w transporcie elektronowym w strukturach nano- i mezoskopowych.

2007-2015 Prace zwigzane z przeprowadzka Wydzialu Fizyki do nowej lokali-
zacji przy ul. Pasteura. Przygotowanie koncepcji oraz systematyczna kontrola nowych
pomieszczen zaplecza kriogenicznego oraz niektérych laboratoriéw Zakladu Fizyki Ciala
Stalego w nowej lokalizacji Wydziatu Fizyki przy ul. Pasteura. Nadzorowanie przenosin za-
plecza kriogenicznego oraz laboratorium VTI i chlodziarki rozcienczalnikowej oraz uktadu
do pomiaru fluktuacji. Ponowna instalacja wymienionych uktadéw w nowych laboratoriach.



J. Przybytek, Autoreferat - zalgcznik do wniosku habilitacyjnego

7.4 Dziatalno$¢ popularyzatorska

Wyktad popularno-naukowy z pokazami U Zrddel fizyki wspélczesnej dla Grupy Twoérczej QU-
ARK z Patacu Mlodziezy w Katowicach (2006-2007).
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Petna lista publikacji naukowych

A. Babinski, J. Przybytek, M. Baj, P. Omling, L. Samuelson, T. Stupinski, Hydrostatic-
pressure deep level transient spectroscopy study of the heteroantisite antimony level in GaAs,
Acta Physica Polonica A 82, 841-844 (1992).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na sformulowaniu problemu oraz na wykonaniu pomiaréw
DLTS pod cisnieniem dla prébek objetosciowych (w ramach pracy magisterskiej). Wkiad ten
oceniam na 50%.

T. Shupinski, G. Nowak, J. Przybytek, R. Stepniewski, On the pinning of the Fermi level by
germanium A?H deep donor state in GaAs codoped with Ge and Te, Acta Physica Polonica
A 84, 807 (1993).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu pomiarow zjawiska Halla pod cisnieniem
hydrostatycznym z dostepem Swiatta monochromatycznego, opracowaniu i interpretacji wy-
nikéw doswiadczalnych oraz udziale w przygotowaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 35%.

T. Stupinski, J. Przybytek, A. Wysmotek, M. Leszczynski, A. Babinski, J. Borysiuk, A.
Kurpiewski, A. Barcz, R. Stepniewski, Single crystals of GaAs;_, P, 0 < x < 0.15 grown
by the Czochralski technology, Proceedings of the 8th Conference on Semi-insulating III-V
Materials, Warsaw 1994, ed. by M. Godlewski, World Scientific, Singapore, 1994, pp. 39-42.
Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu pomiaréow zjawiska Halla pod cisnieniem
hydrostatycznym z dostepem Swiatta monochromatycznego, opracowaniu i interpretacji wy-
nikéw doswiadczalnych oraz udziale w przygotowaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 35%.

J. Przybytek, M. Baj, T. Stupinski, Stabilization of the distorted configuration of the EL2
defect induced by free electron capture in GaAsP, Acta Physica Polonica A 88, 881 (1995).
Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu pomiaréw, opracowaniu i interpretacyi
wynikdw doSwiadczalnych oraz przygotowaniu publikacyi (wyniki sq czescig pracy doktorskiej
habilitanta). Wklad ten oceniam na 75%.

D. Wasik, J. Przybytek, M. Baj, G. Karczewski, T. Wojtowicz, A. Zakrzewski and J. Kossut,
Indium DX-like centers in MBE CdTe layers, Materials Science Forum, Vols 182-184, p.
247-250 (1995) Trans Tech Publications, Switzerland.

Wkiad habilitanta do pracy polegal na udziale w eksperymencie, opracowaniu i interpretacyi
wynikow doswiadczalnych oraz przygotowaniu rysunkow do publikacji. Wkiad ten oceniam

na 20%.

J. Szczytko, D. Wasik, J. Przybytek, M. Baj and A. Waag, Hydrostatic pressure study of
MBE CdMnTe doped with Bromine, Acta Physica Polonica A 88, 933-936 (1995).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na udziale w eksperymencie, opracowaniu i interpretacyi
wynikéw doswiadczalnych. Wklad ten oceniam na 15%.

T. Suski, P. Widniewski, E. Litwin-Staszewska, D. Wasik, J. Przybytek, M. Baj, G. Kar-
czewski, T. Wojtowicz, A. Zakrzewski, and J. Kossut, Spatial correlations of donor charges
in MBE CdTe, Acta Physica Polonica A 88, 929-932 (1995).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na udziale w eksperymencie. Wkiad ten oceniam na 15%.

D. Wasik, J. Przybytek, M. Baj, G. Karczewski, T. Wojtowicz and J. Kossut Hydrostatic
pressure study of indium DX-like centers in MBE CdTe and CdMnTe layers - Journal of
Crystal Growth 159, 392 (1996), Elsevier.

Wkiad habilitanta do pracy polegal na udziale w eksperymencie. Wklad ten oceniam na 15%.
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JP9 T. Suski, P. Wisniewski, E. Litwin-Staszewska, D. Wasik, J. Przybytek, M. Baj, G. Karczew-
ski, T. Wojtowicz, A. Zakrzewski, and J. Kossut - Spatial correlations of In-donor charges
in CdTe layer - Journal of Crystal Growth 159, 380 (1996), Elsevier.

Wkiad habilitanta do pracy polegal na udziale w eksperymencie. Wklad ten oceniam na 15%.

JP10 J. Przybytek, M. Baj, T. Stupinski, J. Mikucki - Pressure investigations of the distorted
configuration of the EL2 defect stabilized by free electron capture in GaAs;_,P, - Proce-
edings of the 23" International Conference on The Physics of Semiconductors ed. by M.
Scheffler and R. Zimmermann (World Scientific, Singapore 1996), pp. 2749-2752.

Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu pomiaréw, opracowaniv i interpretacyi wy-
nikéw doswiadczalnych oraz przygotowaniu publikacji (wyniki sq czedcig pracy doktorskiej
habilitanta). Wklad ten oceniam na 75%.

JP11 J. Przybytek, M. Baj, T. Stupinski, Ming-Fu Li - DLTS investigations of the distorted
configuration of the EL2 defect stabilized under high hydrostatic pressure in GaAs;_, Py -
Physica Status Solidi (b), Vol. 198, No. 1, 193-198 (1996) as Proceedings of the HPSP VII,
Akademie Verlag.

Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu pomiaréw, opracowaniu i interpretacyi
wynikdw doswiadczalnych oraz przygotowaniu publikacyi (wyniki sq czescig pracy doktorskiej
habilitanta). Wklad ten oceniam na 75%.

JP12 R. Piotrzkowski, E. Litwin-Staszewska, J. Przybytek - Photo-ionization of Si-DX center
in AlGaAs: the effects of pressure and local configuration - Physica Status Solidi (b), Vol.
198, No. 1, 205-210 (1996) as Proceedings of the HPSP VII, Akademie Verlag.

Wkiad habilitanta do pracy polegal na przygotowaniu oraz uczestnictwie w eksperymencie,
opracowaniu i interpretacji wynikdw doswiadczalnych. Wklad ten oceniam na 40%.

JP13 D. Wasik, M. Baj, J. Przybytek, T. Stupinski, K. Kudyk - Coezistence of DX and A; states
in highly doped GaAs:Ge,Te and GaAs:Si, Te - Physica Status Solidi (b), Vol. 198, No. 1,
181-186 (1996) as Proceedings of the HPSP VII, Akademie Verlag.

Wklad habilitanta do pracy polegal na przygotowaniu oraz uczestnictwie w eksperymencie,
opracowaniu 1 interpretacji wynikéw doswiadczalnych. Wkiad ten oceniam na 20%.

JP14 L. H. Dmowski, J. Przybytek, E. Litwin-Staszewska, Manganin sensors as low temperature
pressure gauges, High Pressure Research, 19, 743 (2000).
Wkiad habilitanta do pracy polegal na przygotowaniu oraz uczestnictwie w eksperymencie,
udziale w opracowaniu i interpretacji wynikow doswiadczalnych oraz przygotowaniu publi-
kacji. Wkiad ten oceniam na 50%.

JP15 M. Gryglas, J. Przybytek, M. Baj, M. Henini, L. Eaves, Hydrostatic pressure investigations
of resonant tunnelling through X-minimum-related states in a single barrier GaAs/AlAs/GaAs
heterostructure, High Pressure Research, 18, 63 (2000).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na zaplanowaniu, pomocy w wykonaniu eksperymentu,
oprogramowaniu, ukiadu doswiadczalnego, pomocy w opracowaniu i interpretacji wynikow
dodwiadczalnych oraz przygotowaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 40%.

JP16 D. Wasik, M. Baj, L. Dmowski, J. Siwiec-Matuszyk, J. Przybytek, E. Janik, T. Wojto-
wicz, G. Karczewski, Effect of buffer layer thickness on improvement of modulation doped
CdTe/CdMgTe heterostructures grown on GaAs substrate, Proceedings of the 25th Interna-
tional Conference on the Physics of Semiconductors, Osaka, Springer Proceedings in Physics
(Eds. N. Miura, T. Ando), Vol. 87, p. 811 (2001).
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Wklad habilitanta do pracy polegatl na zaprojektowaniu, wykonaniu i oprogramowaniu uktadu
doswiadczalnego. Wkiad ten oceniam na 15%.

JP17 M. Gryglas, J. Przybytek, M. Baj, L. Eaves, M. Henini, High-pressure magnetotransport
measurements of resonant tunnelling via X-minimum related states in AlAs barrier, Acta
Physica Polonica A 100, (2001).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na zaplanowaniu, pomocy w wykonaniu eksperymentu,
oprogramowaniu, ukliadu doswiadczalnego, pomocy w opracowaniu i interpretacyi wynikow
doswiadczalnych oraz przygotowaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 40%.

JP18 H1 V. Mosser, G. Jung, J. Przybytek, M. Ocio and Y. Haddab, Low-frequency noise in
AlGaAs/InGaAs/GaAs Hall micromagnetometers, Fluctuations & Noise 2003, Noise and
Information in Nanoelectronics, Sensors, and Standards, L. B. Kish, F. Green, G. Iannac-
cone, J. R. Vig, Editors, Proc. SPIE Vol. 5115 (2003), 183-195.

JP19 H2 J. Przybytek, V. Mosser and Y. Haddab, LF noise in cross Hall effect devices - geo-
metrical study, Fluctuations and Noise 2003, Noise in Devices and Circuits, M. Jamal Deen,
Zeynep Celik-Butler, Michael E. Levinshtein, Editors, Proc. SPIE Vol. 5113 (2003), p. 475-
483.

JP20 H3 J. Przybytek, M.Baj, Current Fluctuations in Single Barrier Vertical GaAs/AlAs/GaAs
Tunneling Devices, Acta Physica Polonica A, 112, 221 (2007).

JP21 H4 J. Przybytek and M. Baj, Low-Frequency Noise Measurements of the Tunneling Cur-
rent in Single Barrier GaAs/AlAs/GaAs Devices, American Institute of Physics CP1129
(2009), Noise and Fluctuations, 20th International Conference (ICNF 2009) edited by M.
Macucci and G. Basso.

JP22 L. H. Dmowski, M. Baj, T. Suski, J. Przybytek, R. Czernecki, X. Wang, A. Yoshikawa, H.
Lu, Schaff, W. J. Schaff, D. Muto, Y. Nanishi, Search for free holes in InN:Mg-interplay be-
tween surface layer and Mg-acceptor doped interior, Journal of Applied Physics 105, 123713
(2009).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na oprogramowaniu ukladu doswiadczalnego, uczestnic-
twie w pomiarach oraz przygotowaniu publikacji. Wklad ten oceniam na 15%.

JP23 M. Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, M. Baj, D. Wasik, J. Przybytek, J. Sadowski, Hy-
drostatic pressure study of the paramagnetic-ferromagnetic phase transition in (Ga,Mn)As,
Physical Review B 82, 153204 (2010).

Wklad habilitanta do pracy polegal na utrzymaniu ukladu eksperymentalnego, udziale w dys-
kusji wynikéw 1 przygotowaniu publikacji. Wkiad ten oceniam na 15%.

JP24 S. Lewinska, M. Gryglas-Borysiewicz, J. Przybytek, M. Baj, B. Jouault, U. Gennser and
A. Querghi, Transport in GaAs/AlAs/GaAs [111] Tunnel Junctions, Acta Physica Polonica
A 119, 606 (2011).
Wkiad habilitanta do pracy polegal na wykonaniu i interperetacyi wynikow pomiarow szumo-
wych, udziale w dyskusji wynikéw ¢ przygotowaniu publikacji. Wklad ten oceniam na 15%.
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JP25 H5 J. Przybytek, R. Stankiewicz, M. Gryglas-Borysiewicz, M. Baj, A. Cavanna and G. Fa-
ini, Observation of Thermally-Activated Electron Traps in GaAs/AlAs/GaAs Heterostruc-
tures in Low-Frequency Noise Measurements, Acta Physica Polonica A 119, 723 (2011).

JP26 P. Juszynski, D. Wasik, M. Gryglas-Borysiewicz, J. Przybytek, J. Szczytko, A. Twardowski,
J. Sadowski, Influence of Epitaxial Strain on Magnetic Anisotropy in (Ga,Mn)As, Acta
Physica Polonica A 122, 1004-1006 (2012)

Wkiad habilitanta do pracy polegal na utrzymaniu ukiadu doswiadczalnego oraz udziale w
dyskusji wynikéw pomiaréw. Wkiad ten oceniam na 5%.

JP27 H6 J. Przybytek, M. Gryglas-Borysiewicz, M. Baj, A. Cavanna, G. Faini, U. Gennser,
A. Querghi, Impurity-related noise in single-barrier GaAs/AlAs/GaAs resonant tunneling

devices, Proceedings of 22nd International Conference on Noise and Fluctuations ICNF
2013, IEEE 2013.

JP28 HT7 J. Przybytek, J. Fink-Finowicki, R. Puzniak, V. Markovich, G. Jung, Noise signatures
of metastable resistivity states in ferromagnetic insulating manganite, Journal of Applied

Physics 118 , 043903 (2015).

JP29 HS8 J. Przybytek, J. Fink-Finowicki, R. PuZniak, G. Jung, High frequency cut-off in 1/f
conductivity noise of hole-doped Laj_, Ca, MnOs manganite single crystals, Journal of Sta-
tistical Mechanics: Theory and Experiment 054024 (2016).

JP30 A. Kwiatkowski, M. Gryglas-Borysiewicz, P. Juszynski, J. Przybytek, M. Sawicki, J. Sa-
dowski, D. Wasik, M. Baj, Determining Curie temperature of (Ga,Mn)As samples based
on electrical transport measurements: Low Curie temperature case, Applied Physics Letters
108, 242103 (2016)

Wklad habilitanta do pracy polegal na instalacyi ukladu doswiadczalnego VTI, udziale w
dyskusji wynikéw oraz pisaniu publikacji. Wktad ten oceniam na 5%.

JP31 M. Gryglas-Borysiewicz, A. Kwiatkowski, A. Lemaitre, J. Przybytek, K. Budzik, f.. Bal-
cerzak, M. Sawicki, D. Wasik, Magnetotransport investigations of (Ga,Mn)As/GaAs Esaki
diodes under hydrostatic pressure, Applied Surface Science 396 1875-1879 (2017).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na instalacji ukiadu doswiadczalnego VTI, wykonaniu
i interpretacji pomiarow szumowych oraz udziale w dyskusji wynikow i pisaniu publikacyi.
Wktad ten oceniam na 5%.

JP32 M. Gryglas-Borysiewicz, P. Juszynski, A. Kwiatkowski, J. Przybytek, J. Sadowski, M.
Sawicki, M. Tokarczyk, G. Kowalski, T. Dietl and D. Wasik, Hydrostatic-pressure-induced
changes of magnetic anisotropy in (Ga,Mn)As thin films, J. Phys.: Condens. Matter 29,
115805 (2017).

Wkiad habilitanta do pracy polegal na instalacji ukiadu doswiadczalnego VTI, wykonaniu
1 interpretacji pomiarow szumowych oraz udziale w dyskusji wynikow i pisaniu publikacyi.
Wktad ten oceniam na 5%.

JP33 T. Stupinski, D. Wasik, J. Przybytek, Donor-deactivating defects above the equilibrium
doping limit in GaAs:Te,Ge and GaAs:Te studied by annealing and Hall effect under pres-
sure, J. Cryst. Growth: http://dx.doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2016.11.031, In Press, Correc-
ted Proof, Available online 22 November 2016.
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Wklad habilitanta do pracy polegat na wykonaniu pomiaréw zjawiska Halla pod cisnieniem
hydrostatycznym oraz utrzymaniu sprawnosci ukladu dosSwiadczalnego. Wklad ten oceniam

na 25%.

JP34 H9 J. Przybytek, J. Fink-Finowicki, R. Puzniak, A. Shames, V. Markovich, D. Mogilyansky
and G. Jung, Robust Random Telegraph Conductivity Noise in Single Crystals of Ferroma-
gnetic Insulating Manganite Lag s Cag.14MnOs, Physical Review B 95, 125101 (2017).
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