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1. Prace prowadzone w 2009 r. 

W 2009 r. w Zakładzie Badań Materiałów i Struktur Półprzewodnikowych reali- 
zowano następujące projekty naukowe:  
• „Badania zmian strukturalnych w materiałach i strukturach półprzewodnikowych 

dla nanotechnologii elektronicznych”. Etap V (projekt statutowy nr 1.08.046); 
• „Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych materiałów i struktur dla nano- 

elektroniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych” (InTechFu) − projekt 
kluczowy w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, zadania 
„Charakteryzacja materiałów metodami mikroskopii elektronowej” oraz 
„Charakteryzacja struktur metodami mikroskopii elektronowej” (UDA-PO IG 
01.03.01-00-159/08-01); 

• „Badanie metodami mikroskopii elektronowej zmian zachodzących w struk- 
turach metal-półprzewodnik w wyniku procesów termicznych” (projekt promo- 
torski nr N515 06 28 33);  

• „Charakterystyka multikrystalicznego krzemu modyfikowanego procesami gete- 
rowania i pasywacji na potrzeby wytwarzania ogniw fotowoltaicznych” (projekt 
badawczy nr N515 088 433). 
Zrealizowano też ostatni etap prowadzonej w ramach projektu statutowego in- 

westycji − zakupiono wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy (High 
Resolution Transmision Electron Microscope − HRTEM). W postępowaniu prze- 
targowym zwyciężyła oferta zakupu mikroskopu JEM 2100 firmy JEOL (Japan 
Electron Optics Laboratory). Jego instalacja trwała do października 2009 r. Zespół 
Zakładu w krótkim czasie, jeszcze w 2009 r., opanował możliwości pracy na tym 
mikroskopie, czego przykłady znajdują się w obecnym sprawozdaniu. 

W grudniu 2009 r. zakończyła się też instalacja urządzenia do trawienia ognisko- 
waną wiązką jonów (Focused Ion Beam – FIB) po postępowaniu przetargowym, 
w którym zwyciężyła oferta urządzenia firmy FEI Helios NanoLab.  
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2. Zależność detekcji defektów struktur półprzewodnikowych 
w skaningowym mikroskopie elektronowym od prądu wiązki 

elektronowej 

W 2009 r. przeprowadzono badania wykazujące, że możliwość detekcji de- 
fektów z wykorzystaniem techniki katodoluminescencji (CL) w skaningowej mi- 
kroskopii elektronowej w znacznym stopniu jest zależna od zastosowanej wartości 
prądu wiązki elektronowej.  

Badania detekcji defektów struktur optoelektronicznych wykonano na struk- 
turach laserowych AlGaAs/GaAs ze studnią kwantową grubości 8 nm z InGaAs, 
wytworzonych w procesie epitaksji z wiązek molekularnych w Zakładzie Fizyki 
i Technologii Struktur Niskowymiarowych. Były to fragmenty płytek epi- 
taksjalnych zawierających po kilka mes. W obszarach między mesami wytrawiono 
częściowo warstwę ograniczającą p-AlGaAs. Mesy zostały pokryte cienką warstwą 
złota w celu zapewnienia w przyszłości połączeń elektrycznych. Powierzchnie 
boczne niektórych ze struktur również zostały pokryte złotem powodując zwarcie 
warstw na ich krawędziach. Warstwy półprzewodnikowe obszaru mesy (z lewej 
strony) oraz poza mesą (z prawej strony) zaprezentowano schematycznie na rys. 1a. 
Schemat elektryczny (dla obszaru poza mesą), odpowiadający strukturze pobu- 
dzonej wiązką elektronową, przedstawiono na rys. 1b.  

Wiązka elektronowa wytwarza w strukturze półprzewodnikowej pary elektron- 
-dziura, które dyfundują wewnątrz struktury i rekombinują promieniście (powo- 
dując katodoluminescencję) bądź niepromieniście. Obecność w strukturze złącza p-n 
sprawia, że silne pole elektryczne rozdziela pary, które zostały wygenerowane 
w jego obszarze lub wdyfundowały do niego. Powoduje to przepływ prądu wew- 
nątrz struktury, tzn. obszar złącza, który nie jest pobudzony wiązką elektronów, 
stanowi obciążenie dla źródła prądowego IEBIC wytworzonego przez wiązkę elek- 
tronową w materiale (rys. 1b). 

Gdy w strukturze obecne są obszary o zwiększonej przewodności złącza, np. 
w wyniku defektów lub lokalnych zwarć, wtedy większa liczba wytworzonych par 

Rys. 1. a) Schematyczny przekrój struktury lasera AlGaAs/GaAs ze studnią kwantową InGaAs i ob- 
szarami metalizacji Au, b) schemat elektryczny obszaru poza mesą odpowiadający padaniu wiązki 
elektronowej (Ibeam) we wskazanym miejscu struktury. Zaznaczono źródło prądu indukowanego wiązką 
elektronów IEBIC, lateralne rezystancje warstw Rs oraz nieliniowe rezystancje złącza Rj. 
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odpływa do takich miejsc, wobec czego pary te nie powodują emisji promie- 
niowania świetlnego. Rezystancja złącza p-n, które to złącze w wyniku separacji 
par jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, zależy silnie od prądu złącza 
(który zależy od Ibeam). Dlatego rejestrowany sygnał CL zależy silnie od wartości 
prądu Ibeam. Przy małych wartościach Ibeam lokalna rezystancja złącza Rj jest 
znacznie wyższa od lateralnych rezystancji powierzchniowych Rs, dlatego wytwo- 
rzony prąd IEBIC może rozpływać się po całej strukturze, a obecność jakichkolwiek 
defektów lub zwarć w dowolnym miejscu struktury (nawet daleko od wiązki 
elektronowej) powoduje odpływ prądu IEBIC do tego miejsca, zmniejsza liczbę par 
rekombinujących promieniście w miejscu padania wiązki i wobec tego silnie 
zaniża całkowity sygnał CL. W takiej sytuacji na rejestrowanych obrazach SEM 
nie widać różnic między obszarami defektów a pozostałymi obszarami, gdyż wszę- 
dzie CL jest podobnie silnie obniżane przez odpływ prądu. Gdy prąd wiązki Ibeam 
jest duży, wtedy rezystancja złącza w obszarze bliskim do miejsca pobudzenia 
wiązką spada i staje się porównywalna z rezystancjami powierzchniowymi. 
Dlatego więcej par rekombinuje w punkcie pobudzenia i sygnał CL nie jest zakłó- 
cany przez defekty odległe od punktu pobudzenia.  

W celu potwierdzenia powyższych stwierdzeń zarejestrowano szereg monochro- 
matycznych obrazów katodoluminescencyjnych badanych struktur dla długości fali 
990 nm (maksimum emisji studni kwantowej) przy różnych wartościach prądu 
wiązki elektronowej Ibeam. Trzy takie obrazy fragmentu lasera zostały zaprezen- 
towane na rys. 2.  

Na rys. 2a widać, że dla prądu wiązki wynoszącego ok. 100 nA występuje 
w przybliżeniu jednorodny rozkład emisji promieniowania praktycznie dla całej 
struktury. Ciemny obszar z lewej strony obrazu to mesa pokryta złotem, co 
znacznie zmniejsza głębokość wnikania wiązki elektronowej w preparat i inten- 
sywność promieniowania katodoluminescencyjnego. Zwiększanie prądu Ibeam 
(rys. 2b,c) dla odkrytego obszaru z prawej strony powoduje zgodnie z przewidy- 
waniami coraz lepsze uwidocznienie defektów występujących w strukturze.  

Brak widoczności defektów w przypadku najniższej wartości Ibeam (rys. 2a) jest, 
jak wspomniano wyżej, spowodowany rozpływem prądu IEBIC wewnątrz całej 
struktury. Przy większych prądach wiązki elektronowej sygnał katodolumine- 
scencji staje się natomiast coraz mniej zakłócany przez wewnętrzny rozpływ prądu 

Rys. 2. Monochromatyczne obrazy CL przykładowej struktury lasera zarejestrowane dla długości fali od- 
powiadającej emisji ze studni kwantowej (990 nm) oraz dla prądu wiązki elektronowej Ibeam wynoszącego: 
a) 100 nA, b) 179 nA, c) 285 nA 



4                                                           Sprawozdanie z działalności ITE w 2009 r. 

(rys. 2b). Dla dużych wartości prądów wiązki elektronowej Ibeam silna polaryzacja 
złącza ogranicza rozpływ prądu prawie wyłącznie do najbliższego otoczenia 
punktu padania wiązki, a defekty stają się wyraźnie widoczne (rys. 2c). 

Warto podkreślić, że typowo stosowane wartości prądu wiązki elektronowej 
przy badaniach katodoluminescencji są mniejsze od tych, dla których w przed- 
stawionej pracy zaobserwowano defekty. Oznacza to, że w typowych warunkach 
badań katodoluminescencji nie obserwuje się defektów i spodziewana diagnoza bę- 
dzie pomijała ich obecność. Ponadto badania katodoluminescencyjne prowadzi się 
nierzadko na preparatach schłodzonych do niskiej temperatury w celu obniżenia 
rekombinacji niepromienistej. Natomiast obecność lokalnych zwarć poprzez obszar 
złącza, nawet jeżeli są one odległe od miejsca padania wiązki, może w dalszym 
ciągu powodować silne zakłócenia wyników CL. Zwiększanie prądu wiązki zapo- 
biega wpływowi tych odległych zwarć na sygnał katodoluminescencyjny.  

Z powyższych rozważań widać, jak istotne jest postulowane w naszej pracy 
stosowanie odpowiednio dużych wartości prądu wiązki elektronowej. 

3. Program komputerowy do ilościowej analizy obrazów HRTEM 

Celem omawianej pracy było opracowanie programu komputerowego umożli- 
wiającego wyznaczanie z obrazów HRTEM map odzwierciedlających lokalne 
zmiany parametrów sieci krystalicznej w próbce. Program został opracowany w ję- 
zyku Java. Do otrzymania obrazów HRTEM o wysokiej jakości wykorzystano mi- 
kroskop JEOL JEM 2100. 

Program znajduje w sposób dokładny położenia maksimów obrazu, następnie 
porównuje je z położeniami, jakie występowałyby w przypadku niezaburzonej 
struktury referencyjnej sieci, i wyznacza w ten sposób lokalne odkształcenia sieci 
krystalicznej.  

Działanie opracowanego programu rozpoczyna się od wstępnego wyznaczenia 
położeń lokalnych maksimów w obrazie HRTEM referencyjnej sieci krystalicznej. 
Gdy położenia wszystkich punktów są wyznaczone, program wyszukuje wektory 
sieci, które najlepiej opisują stworzoną wcześniej sieć punktów. Tak dopasowane 
wektory będą następnie wykorzystywane do tworzenia sieci referencyjnej. 

Następnie znajdowane są położenia maksimów obrazu w obrazach HRTEM, 
z których wyznaczane mają być mapy odkształceń sieci krystalicznej. 

Gdy wyznaczona jest sieć punktów dla obrazu HRTEM, sieć ta jest porów- 
nywana z siecią referencyjną i wyznaczana jest mapa przesunięć punktów sieci 
względem sieci referencyjnej. Następnie wyznaczana jest mapa odkształceń sieci. 
Wielkość tam oże być wyrażona wzorem εyy = ∂uy/∂y, gdzie uy jest przesunięciem 
w kierunku y względem sieci referencyjnej. Wielkość εyy można interpretować jako 
wielkość Δa/a, gdzie a jest parametrem referencyjnej sieci krystalicznej w kierunku y, 
natomiast Δa jest lokalną zmianą tego parametru, czyli Δa = alokalne – a. Na rys. 3 
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przedstawiono przykładowy obraz HRTEM oraz mapę odkształceń sieci krysta- 
licznej wyznaczoną za pomocą dla tego obrazu za pomocą omawianego programu. 

Tworzenie własnego oprogramowania przy rozsądnym nakładzie czasu zapew-
nia wyjątkową elastyczność podczas analizy danych poprzez możliwość zmian do- 
konywanych w działaniu programu w zależności od zaistniałej sytuacji.  

4. Optymalizacja półprzewodnikowego źródła promieniowania 
podczerwonego modulowanego zmianami emisyjności struktury 

Celem przeprowadzonych prac było wyznaczenie teoretycznych zależności poz- 
walających na optymalizację geometryczną struktury p-n emitującej promienio- 
wanie w zakresie długości fal 3 ÷ 12 μm w celu uzyskania maksymalnych wartości 
współczynnika modulacji. Wykorzystywane do tej pory wzory opisujące emi- 
syjność materiałów półprzeźroczystych ograniczały się do rozpatrywania struktur 
o jednakowych współczynnikach odbicia na obu stronach płytki. Rezultaty analizy 
teoretycznej i rezultaty doświadczalne pozwoliły na optymalizację konstrukcji 
krzemowej struktury planarnej, która zapewnia maksymalną różnicę między emi- 
syjnością struktury bez przepływu prądu elektrycznego i emisyjnością struktury 
przy przepływie prądu elektrycznego w kierunku przewodzenia.  

Wyznaczając emisyjność εR dla przypadku, gdy R1 ≠ R2 (R1 współczynnik od- 
bicia wierzchniej strony płytki oraz R2 spodniej strony płytki) wykorzystujemy 
zależność ogólną (dowolne wartości R1 i R2) na odbity strumień promieniowania 
w postaci: 
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Rys. 3. a) Obraz HRTEM, b) wyznaczona mapa odkształceń sieci krystalicznej 
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gdzie η oznacza tłumienność, która jest określona następująco: 
 

de λαη −= ,                                                    (2) 
 

gdzie αλ −współczynnik absorpcji, d – grubość płytki. 
Ponadto transmitancja widmowa Trf może być zdefiniowana w postaci: 
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Korzystając z prawa Kirchhoffa i powyższych zależności emisyjność półprzeźro- 
czystej struktury możemy opisać zależnością:  
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Wyprowadzone stąd równanie teoretyczne opisujące emisyjność różnicową ma 
postać: 
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Zależność ta pozwala na wyznaczenie grubości d struktury źródła promieniowania 
optymalnej dla uzyskania maksymalnych wartości emisyjności różnicowej ΔεR 
przy założonych wartościach R1, R2 (dla dwóch stron płytki) oraz α1 i α2 (dla wa- 
runków nieobecności i przyłożenia polaryzacji). 

Na rys. 4 przedstawiono wyliczone prze- 
biegi zmian emisyjności różnicowej w fun- 
kcji grubości struktury dla czterech war- 
tości R2 = 0,1; 0,3; 0,8 i 1 przy jednako- 
wych wartościach R1 = 0,3, α1 = 0,2 cm−1, 
α2 = 20 cm−1 (krzywe ciągłe) oraz dla 
przypadku R1 = 0,3, R2 = 1, α1 = 0,2 cm−1, 
α2 = 30 cm−1 (krzywa przerywana). W wy- 
niku przeprowadzenia obliczeń można 
wyznaczyć taką optymalną grubość stru- 
ktury, która dla konkretnego zestawu in- 
nych niezależnych parametrów struktury 
pozwala uzyskać maksymalną emisyj- 

ność różnicową. Z przedstawionych teoretycznych zależności wynika wniosek, że 
do uzyskania dużej różnicowej emisyjności przy grubości płytki 0,05 cm niezbędne 
jest stosowanie zwierciadła o współczynniku R > 0,8.  

Wykorzystując przeprowadzoną w powyższy sposób optymalizację zastosowano 
odpowiednie zmiany konstrukcyjne i wytworzono jedno- i czteroelementowe struk- 
tury w Zakładzie Technologii Mikrosystemów i Nanostruktur Krzemowych ITE. 

Rys. 4. Emisyjność różnicowa w funkcji grubości
struktury 
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Następnie struktury te badano w naszym 
Zakładzie oraz w Wojskowej Akademii 
Technicznej. Rozkład przestrzenny emi- 
towanego modulowanego promieniowa- 
nia podczerwonego mierzono za pomocą 
kamery podczerwieni obserwując obraz 
uśredniony w czasie. Przykładowy obraz 
termograficzny pokazano na rys. 5. 

Dla struktury emisyjnej z lustrem 
o współczynniku odbicia ok. 90 % na 
spodniej stronie przy prądzie ok. 1 A 
uzyskano współczynnik głębokości mo- 
dulacji ok. 40%. 

Przeprowadzone symulacje źródła 
szybkozmiennego modulowanego po- 
przez zmiany emisyjności promienio- 
wania podczerwonego zostaną wykorzy- 
stane przy projektowaniu struktur o re- 
gulowanym kontraście przeznaczonych do testowania układów detekcyjnych 
kamer termowizyjnych.  

5. Pomiary parametrów rekombinacyjnych w płytkach 
półprzewodnikowych z wykorzystaniem technik podczerwieni 

Opracowano metodykę pomiarów wykorzystującą techniki podczerwieni i po- 
zwalającą na szybki, bezdotykowy i przeprowadzany z dużą rozdzielczością prze- 
strzenną pomiar rozkładu przestrzennego czasu życia nośników ładunku oraz na 
wyznaczenie energii głównego poziomu rekombinacyjnego, odpowiedzialnego za 
wartość czasu życia w materiale o bardzo dużej rezystywności stosowanym do 
wytwarzania detektorów fotoelektrycznych.  

Metody termowizyjne wykorzystują do pomiaru czasu życia nośników ładunku 
efekt zmian transmisji promieniowania podczerwonego w płytce, wywołany przez 
nadmiarowe nośniki generowane zewnętrznym promieniowaniem. Jako źródło 
promieniowania podczerwonego wykorzystywane jest ciało czarne o rozmiarze 
większym niż badana płytka, a detekcja przechodzącego przez próbkę promie- 
niowania dokonywana jest matrycą pikselowych detektorów kamery termowizyjnej 
pracującej w podczerwieni. Absorpcja wywołana nośnikami nadmiarowymi jest 
określana z różnicowego pomiaru absorpcji przy promieniowaniu i bez promie-
niowania generującego nośniki nadmiarowe.  

Wadą metody termograficznej wykorzystującej jako detektor kamerę termo- 
wizyjną jest to, że z uwagi na niewielką grubość płytki zmiany w transmisji po- 
wodowane promieniowaniem generującym nośniki nadmiarowe są niezbyt duże, co 

Rys. 5. Rozkład natężenia promieniowania emito- 
wanego z jednoelementowej struktury krzemo- 
wego planarnego źródła ze zwierciadłem SiO2-Al. 
Temperatura struktury 100°C, pomiar w zakresie 
długości fal 8 ÷ 12 μm. 
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prowadzi do konieczności rejestracji wielu obrazów i ich uśredniania oraz do 
zwiększania natężenia strumienia promieniowania generującego nośniki. Ten drugi 
czynnik efektywnie poprawiający czułość pomiaru staje się jednocześnie przy- 
czyną znacznego wzrostu temperatury płytki i pojawienia się dodatkowego stru- 
mienia promieniowania podczerwonego. Promieniowanie termiczne z próbki 
dodaje się do promieniowania przechodzącego od promieniującego ciała czarnego 
do kamery i zaniża mierzoną wartość absorpcji wywoływaną nośnikami nadmia- 
rowymi. Odseparowanie sygnału elektrycznego od omawianego efektu termicz- 
nego nastręcza duże trudności i wymaga zaawansowanych układów dwukana- 
łowych detekcji fazowych. 

Celem wykonanej pracy było zaprojektowanie układu pomiarowego w taki spo- 
sób, aby odseparować pomiarowy sygnał elektryczny wynikający z pomiaru ab- 
sorpcji od sygnału elektrycznego wywoływanego promieniowaniem termicznym, 
jednocześnie znacznie upraszczając konstrukcję pomiarową, zwiększając prze- 
strzenną zdolność rozdzielczą i uzyskując sygnał bieżąco proporcjonalny do kon- 
centracji nośników nadmiarowych, bez zakłócającego pomiary strumienia promie- 
niowania termicznego z próbki.  

W celu wyznaczenia czasu życia z pomiarów absorpcyjnych przeprowadzono 
następujące rozumowanie. Dla absorpcyjnego wariantu stacjonarnego pomiaru 
efektywnego czasu życia τ nośników ładunku rozważamy typową geometrię, gdy 
źródłem promieniowania podczerwonego jest ciało czarne o temperaturze TB, wysy- 
łające strumień promieniowania termicznego o natężeniu WB określony wzorem 
Plancka. W pierwszym etapie pomiaru rejestrowany jest obraz wynikający z ab- 
sorpcji promieniowania przez próbkę o koncentracji równowagowej nośników, 
wynikającej z domieszkowania. W drugim etapie mierzona jest absorpcja po 
stacjonarnym oświetleniu próbki promieniowaniem o długości fal λ < 1 μm. 

Koncentrację nośników nadmiarowych określamy z zależności 
 

Δn ≈ ΔP/(A WB (1 − R)2 d (σn + σp)),                               (6) 
 

gdzie: ΔP − różnica w natężeniu strumienia promieniowania rejestrowana przy 
oświetleniu i bez oświetlenia; R − współczynnik odbicia materiału próbki; σn ,σp – 
– przekroje czynne na wychwyt elektronów, dziur; d – grubość płytki; WB – 
– natężenie strumienia promieniowania ciała czarnego o temperaturze badanej 
płytki. Stałą A wyznaczamy doświadczalnie dla stosowanego stanowiska pomia- 
rowego 

Za pomocą wyrażenia (6) można wyznaczyć efektywny czas życia nośników 
prądu z zależności: 

τ = Δn d/G,                                                     (7) 
gdzie G jest powierzchniową szybkością generacji nośników, co prowadzi do wy- 
rażenia: 

G)()R(AW
P

pnB σσ
τ

+−
Δ

= 21
.                                    (8) 
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Zasada pomiaru czasu życia nośników ładunku poprzez pomiar absorpcji z wy- 
korzystaniem jednego źródła promieniowania o szerokim zakresie spektralnym 
została przedstawiona na rys. 6. 

Jednorodne źródło wysyła promieniowanie ciągłe w zakresie spektralnym od 0,5 
do ok. 2,4 μm. Mechaniczny modulator złożony z segmentów z filtrem prze- 
puszczającym tylko promieniowanie podczerwone o długości fali λ > 1,1 μm oraz 
bez takiego filtru przerywa strumień promieniowania z częstotliwością ok. 200 Hz, 
wytwarzając wiązkę impulsów promieniowania kolejno o szerokim widmie 
spektralnym 0,5 ÷ 2 μm i ograniczonym do podczerwieni o zakresie spektralnym 
1,2 ÷ 2,4 μm.  
Źródło emituje zarówno promieniowanie wytwarzające pary elektron-dziura, jak 

i promieniowanie podczerwone o długości leżącej w zakresie absorpcji nośników 
swobodnych. Jego promieniowanie może być wykorzystane do pomiaru absorpcji 
poprzez pomiar transmisji płytki przy użyciu fotodetektora z germanu. Taki foto- 
detektor ma maksimum czułości dla długości fali 1,5 μm i będzie pracował w za- 
kresie spektralnym ograniczonym przepuszczalnością krzemu i długofalową czu- 
łością fotodiody germanowej.  

Spektralny zakres pomiaru transmisji zostanie zatem ograniczony do pasma od 
1,1 do ok. 1,8 μm, czyli do obszaru, gdzie występuje dominujący wpływ nośników 
swobodnych na absorpcję. Ten obszar spektralny pozwala na uzyskanie dużej 
czułości pomiaru przy stosunkowo niewielkim iloczynie grubości płytki i współ- 
czynnika absorpcji. Zmienny sygnał elektryczny na detektorze wynika z modulacji 
promieniowania tarczą o oknach na przemian z filtrem przepuszczającym tylko pro- 

Ge detektor

+
do ukladu
pomiarowego

uklad polaryzacji 
diody

plytka mcSi

zródlo promieniowania
ciaglego 0.5-2 μm

modulator

filtr

T1T0

Rys. 6. Schemat układu pomiaru efektywnego czasu życia nośników ładunku poprzez pomiar absorpcji 
w podczerwieni eliminujący promieniowanie cieplne próbki 
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mieniowanie podczerwone, a zatrzymujące promieniowanie krótkofalowe <1 μm 
i bez takiego filtru jest proporcjonalny do koncentracji nadmiarowych nośników ła- 
dunku.  

Stałoprądowa składowa wynikające z promieniowania wywołanego podwyższo- 
ną temperaturą próbki zostaje w zmiennoprądowym układzie pomiarowym wyeli- 
minowana. Sygnał zmiennego napięcia elektrycznego, wynikający z niejedna- 
kowego tłumienia promieniowania segmentami modulatora, jest kompensowany 
wstępnie w układzie pomiarowym. Ponieważ stałoprądowa składowa wynikająca 
z promieniowania wywołanego podwyższoną temperaturą próbki zostaje wyeli- 
minowana, zmienny sygnał ΔP mierzony detektorem jest wprost proporcjonalny do 
koncentracji nadmiarowych nośników, wynikającej z natężenia strumienia gene- 
rującego nośniki i szybkości rekombinacji w płytce określonej czasem życia.  

Przedstawiony sposób pomiaru pozwala na wykonywanie map rozkładu czasu 
życia nośników ładunku tworzonych z punktowych pomiarów dokonywanych przy 
krokowym przemieszczaniu próbki wzdłuż osi x, y. Schemat stanowiska do 
pomiaru charakterystyki temperaturowej czasu życia poprzez badanie stałej zaniku 
emitowanego z próbki promieniowania przedstawiono na rys. 7. 

 
Rys. 7. Stanowisko pomiaru charakterystyki temperaturowej czasu życia nośników 

 

Na rys. 8 pokazano wyniki pomiarów wykonanych dla płytki krzemowej o re- 
zystywności ok. 2 kΩ⋅cm pasywowanej tlenkiem. Wyznaczono poziom rekom- 
binacyjny –0,18 eV związany z defektami typu wakansja-tlen. 

 

             a)                                             b) 

 
Rys. 8. Wyznaczanie metodą emisyjną energii poziomu rekombinacyjnego z pomiaru temperaturowej cha- 
rakterystyki czasu życia nośników: a) ET ≅ 0,18 eV, b) ln(τef/T) = const − (EC – ET)/kT 
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6. Badania HRTEM kropek kwantowych Ge/Si 

W 2009 r. wykonano prace w celu charakteryzacji kropek kwantowych w krze- 
mie za pomocą wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej 
(HRTEM). Kropki zostały wytworzone poprzez wykorzystanie procesu samo- 
czynnej organizacji warstwy germanu naniesionej na powierzchnię krzemu zorien- 
towanego w kierunku [100]. Badano dwie próbki wytworzone przy zastosowaniu 
dwóch różnych grubości warstw germanu z naniesioną ilością materiału odpowie- 
dającą 3,3 (3,3 ML) albo ośmiu (8 ML) pojedynczym warstwom atomowym Ge. 
Wszystkie warstwy Ge były następnie pokryte warstwą krzemu o założonej grubo- 
ści 400 nm. Wykorzystany materiał został wykonany w Universität Stuttgart, 
Institut für Halbleitertechnik, w zespole prof. Ericha Kaspera, w ramach projektu 
NANOSIL: „Silicon-Based Nanostructures and Nanodevices for Long Term Nano- 
electronics Applications” i przekazany do dalszych badań do Zakładu Analizy 
Nanostruktur Półprzewodnikowych ITE. 

Celem badań było stwierdzenie obecności (lub braku) kropek i ich rozmiarów 
w obu warstwach (3,3 ML oraz 8 ML). Następnie dla warstwy 3,3 ML badano od- 
kształcenia sieci krystalicznej w warstwie Ge. Przykładowe obrazy HRTEM próbki 
8 ML zostały przedstawione na rys. 9. W wyniku procesu samoorganizacji Ge 
uformował się w postaci ograniczonych objętości o większej grubości warstwy. 
Zmierzone grubości kropek kwantowych wynoszą od 2,5 do ok. 5 nm, a szerokości 
od 25 do 40 nm. Przy niektórych kropkach kwantowych zaobserwowano obecność 
defektów planarnych i dyslokacji. 

 

 
Rys. 9. Obrazy HRTEM przekrojów poprzecznych dla próbki z warstwą o grubości 8 ML Ge/Si z wi- 
docznymi kropkami kwantowymi 

 

W przypadku próbki 3,3 ML nie można rozróżnić kropek kwantowych tak jak 
można to zrobić w przypadku próbki 8 ML. Jeśli występują w tej próbce kropki 
kwantowe, to są one znacznie mniejsze niż w przypadku próbki 8 ML. Aby to 
stwierdzić, konieczna jest dokładniejsza analiza obrazów wysokorozdzielczej 
mikroskopii elektronowej. Przykładowe obrazy HRTEM dla próbki z warstwą Ge 
o grubości 3,3 ML zostały przedstawione na rys. 10. W obszarze warstwy Ge wi- 
doczne są oscylacje kontrastu otrzymanego obrazu HRTEM, które mogą świadczyć 
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o zmiennej grubości warstwy. Jednak gdyby nie wykonano analizy, nie można 
byłoby również wykluczyć, że fluktuacje te mają inne źródło – np. lokalne zmiany 
grubości próbki lub zmiany grubości warstwy amorficznej pokrywającej po- 
wierzchnię próbki (warstwa amorficzna jest skutkiem stosowanej preparatyki 
TEM). Jak widać na rys. 10, pewne nieregularne i przypadkowo porozrzucane 
fluktuacje kontrastu występują również poza granicami warstwy. 

 

 
Rys. 10. Obrazy HRTEM przekrojów poprzecznych dla próbki z warstwą o grubości 3,3 ML Ge/Si z wi- 
docznymi kropkami kwantowymi 

 

Za pomocą opisanego w p. 2 opracowanego programu komputerowego stwier- 
dzono, że zmianom kontrastu na obrazach HRTEM dla warstwy Ge o grubości 
3,3 ML towarzyszy zmiana parametrów sieci krystalicznej, co może świadczyć 
o zmiennej grubości warstwy Ge. Tak więc również w warstwie 3,3 ML można się 
spodziewać, że wykazane zmiany grubości warstwy germanu mogą prowadzić do 
przestrzennego ograniczenia ruchu nośników prądu, a więc wprowadzać dyskretne 
poziomy energetyczne, czyli stanowić kropki kwantowe. 

7. Formowanie się krzemku iterbu w wyniku wygrzewania struktury 
Yb/Si w warunkach ultrawysokiej próżni 

Badania dotyczyły charakteryzacji procesu wytwarzania krzemku iterbu na po- 
trzeby zastosowania go jako warstwy kontaktowej źródła/drenu w nowoczesnych 
przyrządach typu LSB MOSFET. Warstwę krzemku iterbu wytworzono poprzez 
wygrzewanie w temperaturze 480°C przez 60 min. warstwy Yb o grubości 20 nm, 
osadzonej na podłożu Si za pomocą wiązki elektronów. Osadzanie warstwy Yb, jak 
i późniejsze wygrzewanie całej struktury zachodziło nieprzerwanie w warunkach 
ultrawysokiej próżni (UHV).  
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Obraz niewygrzewanej struktury Yb/Si 
otrzymany w mikroskopie wysoko- 
rozdzielczym ujawnił, że już podczas 
osadzania iterbu na krzemie dochodzi do 
reakcji, w wyniku której między iterbem 
a krzemem formuje się amorficzna war- 
stwa krzemku iterbu o bardzo gładkich 
granicach fazowych (rys. 11a). Grubość 
tej warstwy wynosi ok. 5 nm. W efekcie 
utworzenia się warstwy amorficznej na 
granicy fazowej Yb/Si grubość warstwy 
iterbu po jej osadzeniu wynosi ok. 15 nm. 
Wynika z tego wniosek, że ok. 25% 
iterbu bierze udział w reakcji z krzemem 
już podczas procesu osadzania. W war- 
stwie Yb obserwuje się ziarna w kształcie 
kolumn. Wygrzewanie struktury Yb/Si w temperaturze 480°C przez 60 min. 
powoduje całkowitą reakcję iterbu z krzemem i utworzenie się krzemku iterbu 
złożonego z dwóch faz w postaci ciągłych warstw (rys. 11b). Dolna warstwa, po- 
łożona bezpośrednio na podłożu krzemowym, jest krystaliczna, natomiast warstwa 
położona nad warstwą krystaliczną jest amorficzna. Ich całkowita grubość waha się 
od 18 do 20 nm, grubość warstwy krystalicznej i warstwy amorficznej w stosunku 
do całkowitej grubości krzemku wynosi odpowiednio 2/3 oraz 1/3. Po wygrze- 
waniu powierzchnia struktury i wszystkie jej granice fazowe są nierówne. 

Pomiary składu chemicznego warstwy krystalicznej metodą detekcji promie- 
niowania rentgenowskiego z dyspersją energii (EDXS) wykazały istnienie w tej 
warstwie tylko fazy YbSi2. Podobny wynik koncentracji atomów iterbu i krzemu 
otrzymano dla amorficznej warstwy krzemku iterbu. Chociaż pomiary EDXS 
wykazały, że stosunek koncentracji atomów Yb do Si jest bliski 1:2, to nie można 
wykluczyć, że prawdopodobna faza, która powstała w warstwie krystalicznej, to 
YbSi2-x (gdzie x ≈ 0,2). Gdyby rzeczywiście zachodziła ta mała rozbieżność w po- 
miarach EDXS, to może to wynikać z pochodzącego z podłoża zanieczyszczenia 
próbki krzemem podczas procesu trawienia jonowego. 

Podobne wyniki koncentracji atomów iterbu i krzemu zarówno w warstwie 
krystalicznej, jak i amorficznej otrzymane w wyniku pomiarów EDXS oraz analiza 
obrazu otrzymanego w mikroskopie wysokorozdzielczym ujawniają prawdopo- 
dobny mechanizm tworzenia się krzemku iterbu w próbce wygrzewanej w tempe- 
raturze 480°C przez 60 min. w warunkach UHV. Mianowicie, podczas wygrze- 
wania struktury Yb/Si w pierwszym etapie reakcji cienka amorficzna warstwa 
krzemku tworzy się na granicy fazowej Yb/Si. Warstwa ta rośnie później w kie- 
runku powierzchni struktury konsumując całą warstwę Yb. W tym samym czasie 
na granicy fazowej Yb/Si zarodkuje krystaliczna faza krzemku, która wzrasta 

Rys. 11. Obrazy otrzymane w mikroskopie wyso- 
korozdzielczym: (a) niewygrzewanej struktury Yb/Si 
oraz (b) struktury Yb/Si wygrzewanej w tempe- 
raturze 480°C przez 60 min.
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w kierunku powierzchni struktury konsumując fazę amorficzną. Jednak w badanym 
przypadku faza krystaliczna nie zastąpiła całej warstwy amorficznej, lecz ufor- 
mowała się do 2/3 całkowitej grubości warstwy krzemku (całkowita grubość 
krzemku iterbu w próbce wygrzewanej w temperaturze 480°C jest sumą grubości 
warstwy krystalicznej i amorficznej).  

Przeprowadzone badania ujawniły mechanizm tworzenia się krzemku iterbu 
w warunkach UHV. Z badań tych wynika wniosek, że warunki procesu były nie- 
wystarczające do uformowania się krystalicznego krzemku iterbu na całej grubości 
warstwy. Ponieważ powstanie warstwy krystalicznej w całej objętości krzemku jest 
pożądane do uzyskania najlepszych właściwości elektrycznych kontaktu, dlatego 
ten wynik badań powinien być wzięty pod uwagę podczas optymalizacji warunków 
wygrzewania. 

8. Badanie zarazy cynowej oraz korozji w stopach lutowniczych 
o wysokiej zawartości cyny metodami skaningowej mikroskopii 

elektronowej 

W stopach o zawartości cyny powyżej 95% w temperaturze poniżej 13,2°C 
następuje przemiana alotropowa cyny z fazy β (tzw. „białej cyny”) o tetrago- 
nalnym układzie sieci krystalicznej do fazy α (tzw. „szarej cyny” lub „zarazy 
cynowej”) o kubicznym układzie sieci. Przemianie tej towarzyszy zwiększenie 
objętości o 27% oraz zmiana cech mechanicznych. Pojawia się tendencja do pę- 
kania, a potem rozpadania się i tworzenia szarego proszku.  

Za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego Philips XL30 wyposa- 
żonego w spektrometr rentgenowski firmy EDAX przeprowadzono badania sto- 
pów lutowniczych (SAC, czyli Sn99,5Ag3,0Cu0,5 oraz Sn99Cu1 i Sn98Cu2) wyko- 
nanych w Zakładzie Mikroelektroniki w Krakowie. Stopy miały postać odlewów 
pociętych na małe preparaty o powierzchni ok. 1 cm2. Zostały poddane obróbce 
mechanicznej (walcowaniu lub prasowaniu) i umieszczone na dłuższy czas (liczo- 
ny w miesiącach) w temperaturze –18°C. Celem badań było stwierdzenie obec- 
ności zarazy cynowej w tych stopach oraz zbadanie jej właściwości fizycznych dla 
lepszego zrozumienia zachodzącego zjawiska. Po 17 miesiącach i 22 miesiącach 
test narażeń był na pewien czas przerywany w celu przeprowadzenia badań postępu 
transformacji cyny. 

Zarejestrowano obraz (rys. 12a) w trybie elektronów wtórnych (SE), na którym 
widać obecność na badanym preparacie obszaru o nierównej powierzchni, która 
może być wynikiem występowania zjawiska zarazy cynowej, jednak może być też 
efektem innych zjawisk. Kontrast obrazu elektronów odbitych (BSE) zarejestro- 
wanego dla energii elektronów 5 keV (rys. 12b), ze względu na niską energię 
elektronów, pochodzi głównie od nierównomierności powierzchni. Obraz ten nie 
wykazuje różnic, dzięki którym można by zidentyfikować obszar zarazy cynowej 
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oraz obszar cyny β. Natomiast dla maksymalnej energii elektronów (30 keV) 
kontrast topograficzny obrazu BSE zanika, a wynikająca z różnicy gęstości ma- 
teriału różnica jasności obszaru zarazy cynowej (ciemniejszy) i cyny β (jaśniejszy) 
jest wyraźna (rys. 12c). 

W celu sprawdzenia na ile ciemniejszy obszar na obrazie BSE (dla Ebeam = 30 keV) 
odpowiada zarazie cynowej, a na ile ewentualnie korozji, przeprowadzono badania 
z wykorzystaniem techniki EDXS dla wielu punktów preparatu i dwóch energii 
elektronów: 10 i 30 keV.  

Na obszarze zarazy widocznej po 17 miesiącach testów występuje znacznie 
wyższa zawartość tlenu (rys. 13b, d) niż na obszarze nieobjętym zarazą (rys. 13a). 
Również na obszarze zarazy cynowej widocznej dopiero po 22 miesiącach testów 
obserwuje się bardzo niską zawartość tlenu (rys. 13c). Na podstawie uzyskanych 
wyników można zatem wnioskować, że utlenianie obszarów zarazy cynowej za- 
chodzi szybciej niż utlenianie obszarów cyny β. Niski stopień utlenienia nowo 
powstałej zarazy może świadczyć o tym, że utlenianie zachodziło m. in. w trakcie 
okresu, w którym miała miejsce przerwa pomiarowa w teście (po 17 miesiącach), 
kiedy preparat był przechowywany lub badany w temperaturze wyższej niż tem- 
peratura stosowana w trakcie. 

b c 

a 

500 μm 

Rys. 12. Obrazy SEM (w tej samej skali) wybranego fragmentu prasowanego preparatu Sn99Cu1 za- 
wierającego po lewej stronie cynę α oraz po prawej stronie cynę β, zarejestrowane w trybach: SE (a), BSE 
dla Ebeam = 5 keV (b) oraz BSE dla Ebeam = 30 keV (c) 
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9. Opis zjawisk transportu ciepła i ładunku w strukturach 
molekularnych 

W ostatnich trzech latach dokonał się istotny postęp w badaniach ultraszybkich 
procesów termicznych wywołanych przez attosekundowe impulsy laserowe. Ma to 
olbrzymie znaczenie dla rozwoju współczesnej elektroniki. Przede wszystkim 
okazało się, że transport ładunku i energii cieplnej w przypadku attosekundowych 
impulsów laserowych jest zjawiskiem kwantowym, w którym elektrony zachowują 
się jak cząstki o masie prawie równej zero i poruszają się z prędkością bliską pręd- 
kości światła. Stwarza to nowe perspektywy w uzyskaniu elementów elektro- 
nicznych o własnościach bliskich strukturom jednoatomowym (w atomie czas obie- 
gu elektronu na „orbicie” jest równy ok. 150 as).  

Główne wyniki uzyskane w 2009 r. zostały przedstawione w trzech pracach bę- 
dących w druku [P15−P17] oraz monografii: „From Femto- to Attoscience and 
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Rys. 13. Widma EDXS (ze zredukowanym wpływem kontaminacji powierzchni) trzech obszarów prasowanego 
preparatu Sn99Cu1 (otrzymane dla Ibeam ≈ 2 nA, Ebeam = 10 keV): a) cyna β, b) „stara” zaraza cynowa 
widoczna po 17 miesiącach testów, c) „nowa” zaraza cynowa widoczna dopiero po 22 miesiącach testów, 
d) widmo dla obszaru „starej” zarazy cynowej występującej na walcowanym preparacie Sn98Cu2, z po- 
dobnie jak dla Sn99Cu1 powiększonym sygnałem od tlenu oraz widocznym wyraźniej sygnałem 
odpowiadającym miedzi 
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Beyond” [P14]. W pracach tych sformułowano opis zjawisk transportu ciepła i ła- 
dunku z uwzględnieniem efektów relatywistycznych i kwantowych. 

Podstawowe równanie transportu (dla zjawisk transportu ciepła) w strukturach 
molekularnych z uwzględnieniem zjawisk kwantowych i relatywistycznych ma 
postać: 

2
2

2 .T T T
t t m

τ ∂ ∂
+ = ∇

∂ ∂
h

                                            (9) 
 

W równaniu tym τ jest czasem relaksacji dla zjawisk transportu energii termicznej: 

2

1,         ,       
137

c
m

τ υ α α
υ

= = =
h

,                               (10) 

gdzie: c – prędkość światła, / mh  – współczynnik dyfuzji, ħ − stała Plancka, m − masa 
elektronu. Jak widać z równ. (10), gdy c → ∞  (przypadek nierelatywistyczny), 
υ → ∞ , τ = 0 i równanie przechodzi w równanie Fouriera dla transportu ciepła: 

2

2 .T T
t m x

∂ ∂
=

∂ ∂
h

                                                  (11) 
 

Gdy c jest skończone (relatywistyczny transport ciepła), wtedy υ jest skończone 
i w strukturach może być generowany tzw. drugi dźwięk. Wynika to stąd, że równ. (9) 
jest równaniem hiperbolicznym. Rozwiązania równ. (9) mają charakter falowy, 
stąd nazwa „drugi dźwięk”.  

Przedstawiono również nową interpretację rozwiązań równ. (9). Czas relaksacji 
(wzór (10)) może być zapisany następująco: 

 

2
2 ,         * .

*
m m

m c
τ α= =

h
                                      (12) 

Cząstki o masie m* zostały zaobserwowane w grafenach w 2006 r. Masa m* jest 
masą efektywną elektronu rzędu 10−5 masy elektronu swobodnego. W pracy [P15] 
opisano transport cząstek o masie m*. W analogii do fononów nazwano je 
„heatonami”. Heatony są kwantami energii termicznej. Istnieją jedynie w stanie 
związanym w ciele stałym. Nie ma swobodnych heatonów, podobnie jak nie ma 
swobodnych fononów. 

Monografia „From Femto- to Attoscience and Beyond” [P14] zawiera 
jednolity opis procesów fizycznych wywołanych przez ultrakrótkie impulsy lase- 
rowe femto- i attosekundowe. Przejście od skali femtosekundowej (10−15 s) do atto- 
sekundowej (10−18 s) stwarza nowe możliwości badania ruchu nośników w skali 
atomowej. Z mechaniki kwantowej wiadomo, że fizyka atomu jest fizyką zjawisk 
kwantowych i wymaga nowych metod teoretycznych w porównaniu do fizyki 
w skali femtosekundowej, która „rozdziela” zakres stosowalności metod klasycz- 
nych od zakresu stosowalności metod kwantowych dla t < 10−18 s. 

 
 



18                                                           Sprawozdanie z działalności ITE w 2009 r. 

Publikacje’2009 
 

[P1] EKIELSKI M., KRUSZKA R., KORWIN-MIKKE K., BORYSIEWICZ M., WZOREK M.: Trawienie 
plazmowe cienkich warstw Ti3SiC2. Elektronika 2009 vol. L nr 10 s. 38–40. 

[P2] GOŁASZEWSKA-MALEC K., KAMIŃSKA E., PASTERNAK I., KRUSZKA R., EKIELSKI M., 
PIOTROWSKA A., STRUK P., PUSTELNY T., WOJCIECHOWSKI T.: Warstwy ZnO jako falowody planarne 
w układach optyki zintegrowanej. Mat. Konf. VIII Kraj. Konf. Elektroniki, Darłówko Wschodnie, 
7–10.06.2009, CD, s. 136–140. 

[P3] GOŁASZEWSKA-MALEC K., KAMIŃSKA E., PUSTELNY T., STRUK P., PIOTROWSKI T., PIOTROWSKA A., 
EKIELSKI M., KRUSZKA R., WZOREK M., BORYSIEWICZ M., PASTERNAK I., GUT K.: Planar Optical 
Waveguides for Application in Optoelectronic Gas Sensors. Acta Phys. Pol. A 2009 vol. 114 
s. A-221-228. 

[P4] GUZIEWICZ M., KISIEL R., GOŁASZEWSKA-MALEC K., WZOREK M., STONERT A., PIOTROWSKA A., 
SZMIDT J.: Characteristics of Gold Wire Bonds with Ti- and Ni-Based Contact Metallization to n-SiC 
for High Temperature Applications. Proc. of the 13 Int. Conf. on Silicon Carbide and Related 
Materials ICSCRM 2009. Norymberga, Niemcy, 11–16.10.2009 (złoż. do red.). 

[P5] KOSIEL K., BUGAJSKI M., SZERLING A., KUBACKA-TRACZYK J., KARBOWNIK P., PRUSZYŃSKA- 
-KARBOWNIK E., MUSZALSKI J., ŁASZCZ A., ROMANOWSKI P., WASIAK M., NAKWASKI W., 
MAKAROWA I., PERLIN P.: 77 K Operation of AlGaAs/GaAs Quantum Cascade Laser at 9 μm. 
Photon. Lett. of Poland 2009 vol. 1 nr 1 s. 16–18. 

[P6] KRUSZKA R., EKIELSKI M., GOŁASZEWSKA-MALEC K., KORWIN-MIKKE K., SIDOR Z., WZOREK M., 
PIERŚCIŃSKA D., SARZAŁA R. P., CZYSZANOWSKI T., PIOTROWSKA A.: GaAs/AlGaAs Photonic 
Crystals for VCSEL-Type Semiconductors Lasers. Opto-Electron. Rev. (złoż. do red.). 

[P7] KRUSZKA R., EKIELSKI M., KORWIN-MIKKE K., SIDOR Z., WZOREK M., PIOTROWSKA A., 
SARZAŁA R.P., CZYSZANOWSKI T., NAKWASKI W.: Kryształy fotoniczne GaAs/AlGaAs dla laserów 
półprzewodnikowych typu VCSEL. Mat. Konf. VIII Kraj. Konf. Elektroniki, Darłówko Wschodnie, 
7–10.06.2009, CD, s. 485–490. 

[P8] KUCHUK A., GUZIEWICZ M., RATAJCZAK R., WZOREK M., KLADKO V. P., PIOTROWSKA A.: 
Reliability Tests of Au-Metallized Ni-Based Ohmic Contacts to 4H-n-SiC with and without Nano- 
composite Diffussion Barriers. Proc. of the 13 Int. Conf. on Silicon Carbide and Related Materials  
Proc. of the 13 Int. Conf. on Silicon Carbide and Related Materials ICSCRM 2009. Norymberga, 
Niemcy, 11–16.10.2009 (złoż. do red.). 

[P9] LIPIŃSKI M., CICHOSZEWSKI J., SOCHA R., PIOTROWSKI T.: Porous Silicon Formation by Metal- 
-Assisted Chemical Etching. Acta Phys. Pol. A 2009 vol. 116 Supl. s. S117–S119. 
[P10] LIPIŃSKI M., HEJDUK K., SZERLING A., PIOTROWSKI T., KARBOWNIK P., PŁUSKA M., CZERWIŃSKI A.: 
Krzemowe nanocząstki w warstwie azotku krzemu w zastosowaniu do ogniw słonecznych. Mat. Konf. 
I Kraj. Konf. Fotowoltaiki. Krynica-Zdrój, 9–11.10.2009, s. 1–7. 

[P11] ŁASZCZ A., RATAJCZAK J., CZERWIŃSKI A., KĄTCKI J., SROT V., PHILLIPP F., VAN AKEN P. A., 
YAREKHA D. A., RECKINGER N., LARRIEU G., DUBOIS E.: Characterization of Ytterbium Silicide 
Formed in Ultra High Vacuum. J. Phys.: Conf. Series (złoż. do red.). 

[P12] ŁASZCZ A., RATAJCZAK J., CZERWIŃSKI A., KĄTCKI J., PHILLIPP F., AKEN VAN P. A., YAREKHA D. A., 
RECKINGER N., LARRIEU G., DUBOIS E.: HRTEM Characterization of Erbium Silicide Formed in 
Ultra-High Vacuum. Proc. of MC 2009 Microscopy Conf., Graz, Austria, 30.08–4.09.2009, s. 31–32. 

[P13] MALYUTENKO V. K., MALYUTENKO O. YU., BOGATYRENKO V. V., TYKHONOV A. M., PIOTROWSKI T., 
GRODECKI R., PUŁTORAK J., WĘGRZECKI M.: Planar Silicon Light Emitting Arrays for the 3–12 
Micrometer Spectral Band. J. Appl. Phys. 2009 vol. 106 s. 113106-5. 



Zakład Badań Materiałów i Struktur Półprzewodnikowych                                                        19 

[P14] MARCIAK-KOZŁOWSKA J., KOZŁOWSKI M.: From Femto-to Attoscience and Beyond. Mono- 
grafia. Nova Sci. Publ. 2009 s. 1−199. 

[P15] MARCIAK-KOZŁOWSKA J., KOZŁOWSKI M.: Heatons Induced by Attosecond Laser Pulses. 
Lasers in Eng. (złoż. do red.). 

[P16] MARCIAK-KOZŁOWSKA J., KOZŁOWSKI M.: Thermal Process in Spherical Nanoparticles 
Generated by Attosecond Laser Pulses. Lasers in Eng. (złoż. do red.). 

[P17] MARCIAK-KOZŁOWSKA J., PELC M., KOZŁOWSKI M.: On the Mass if the Electrons in Graphene 
Excited by Attosecond Laser Pulses. Lasers in Eng. (złoż. do red.). 

[P18] MARONA L., WIŚNIEWSKI P., LESZCZYŃSKI M., PRYSTAWKO P., GRZEGORY I., SUSKI T., 
POROWSKI S., CZERNECKI R., CZERWIŃSKI A., PŁUSKA M., RATAJCZAK J., PERLIN P.: What is New in 
Nitride Laser Diodes Reliability Studies. phys. stat. sol. (c) 2009 vol. 6 nr S2 s. 5881−5884. 

[P19] PIĄTKOWSKI T., POLAKOWSKI H., TRZASKAWKA P., PIOTROWSKI T.: Półprzewodnikowe źródło 
promieniowania IR z przestrajaną emisyjnością. Pomiary Automatyka Kontrola 2009 vol. 55 nr 11 
s. 886–889. 

[P20] PIĄTKOWSKI T., POLAKOWSKI H., TRZASKAWKA P., FIRMANTY K., PIOTROWSKI T.: Planar 
Silicon Modulated IR Source. Proc. of the 10th Int. Workshop on Advanced Infrared Technology 
and Application AITA 2009. Florencja, Włochy, 8–11.09.2009 (złoż. do red.). 

[P21] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., LIPIŃSKI M., POCHRYBNIAK C.: Techniki termowizyjne 
w zastosowaniu do badania struktur i materiałów ogniw słonecznych. Mat. Konf. I Kraj. Konf. Foto- 
woltaiki. Krynica Zdrój, 9–11.10.2009, s. 1–11. 

[P22] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., MALYUTENKO O. YU., WĘGRZECKI M., CZERWIŃSKI A., 
POLAKOWSKI H., TYKHONOV A. M.: Optimization of Parameters for Silicon Planar Source of 
Modulated Infrared Radiation. Proc. of the MicroTherm 2009, VIII Int. Conf. on Microtechnology 
and Thermal Problems in Electronics. Łódź, 28.06–1.07.2009, s. 263–269. 

[P23] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., MALYUTENKO O. YU., WĘGRZECKI M., CZERWIŃSKI A., 
POLAKOWSKI H., TYKHONOV A. M.: Optimization of Parameters for Silicon Planar Source of 
Modulated Infrared Radiation. Mater. Sci. a. Eng. (złoż. do red.). 

[P24] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., MALYUTENKO O. YU., LIPIŃSKI M., POCHRYBNIAK C., 
KASJANIUK S., KRUSZEWSKI P.: Thermovision Characterization of Inhomogeneities in Materials and 
Structures Used in Solar Cells. Proc. of the MicroTherm 2009, VIII Int. Conf. on Microtechnology 
and Thermal Problems in Electronics. Łódź, 28.06–1.07.2009, s. 197–201. 

[P25] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., WĘGRZECKI M., CZERWIŃSKI A., POLAKOWSKI H., 
TYKHONOV A. M.: Optimization of Parameters for Silicon Planar Source of Modulated Infrared 
Radiation. Mater. Sci. a. Eng. (złoż. do red.). 

[P26] PIOTROWSKI T., SIKORSKI S., KASJANIUK S., LIPIŃSKI M.: Pomiary czasu życia nośników 
mniejszościowych w obszarach bliskich granicom ziaren z wykorzystaniem barierowego efektu foto- 
woltaicznego. Mat. Konf. I Kraj. Konf. Fotowoltaiki. Krynica Zdrój, 9–11.10.2009, s. 1–8. 

[P27] PŁUSKA M., CZERWIŃSKI A., RATAJCZAK J., SZERLING A., KĄTCKI J.: Dependence of Nano- 
electronic-Structure Defect Detection by Cathodoluminescence on Electron Beam Current. Acta 
Phys. Pol. A 2009 vol. 116 Supl. s. S86–S88. 

[P28] POCHRYBNIAK C., PYTEL K., MILCZAREK J., JAROSZEWICZ J., LIPIŃSKI M., PIOTROWSKI T., 
KANSY J.: Domieszkowanie krzemu multikrystalicznego metodą transmutacji jądrowej. Wydawni- 
ctwo Akademii Podlaskiej, Siedlce, 2008, s. 225–241. 



20                                                           Sprawozdanie z działalności ITE w 2009 r. 

[P29] RATAJCZAK J., ŁASZCZ A., CZERWIŃSKI A., KĄTCKI J., TANG X., RECKINGER N., YAREKHA D. A., 
LARRIEU G., DUBOIS E.: TEM Characterization of Polysilicon and Silicide Fin Fabrication Processes 
of FinFETs. Acta Phys. Pol. A 2009 vol. 116 Supl. s. S89–S91. 

[P30] RECKINGER N., TANG X., BAYOT V., YAREKHA D.A., DUBOIS E., GODEY S., WALLART X., 
LARRIEU G., ŁASZCZ A., RATAJCZAK J., JACQUES P. J., RASKIN J. P.: Schottky Barrier Lowering with 
the Formation of Crystalline Er Silicide on n-Si Upon Thermal Annealing. Appl. Phys. Lett. 2009 
vol. 94 s. 191913-1-3. 

[P31] SKWAREK A., PŁUSKA M., RATAJCZAK J., CZERWIŃSKI A., WITEK K., SZWAGIERCZAK D.: 
Analysis of Tin Whisker Growth on Lead-Free Alloys under Thermal Shock Stress. Proc. of the 
MicroTherm 2009, VIII Int. Conf. on Microtechnology and Thermal Problems in Electronics. Łódź, 
28.06–1.07.2009, s. 120–128. 

[P32] SKWAREK A., PŁUSKA M., RATAJCZAK J., CZERWIŃSKI A., WITEK K., SZWAGIERCZAK D.: 
Analysis of Tin Whisker Growth on Lead-Free Alloys with Ni Presence under Thermal Shock Stress. 
Mater. Sci. a. Eng. B (złoż. do red.). 

[P33] SZERLING A., KARBOWNIK P., KOSIEL K., KUBACKA-TRACZYK J., PRUSZYŃSKA-KARBOWNIK E., 
PŁUSKA M., BUGAJSKI M.: Mid-Infrared GaAs/AlGaAs Quantum Cascade Lasers Technology. Acta 
Phys. Pol. A (złoż. do red.). 

[P34] TANG X., RECKINGER N., BAYOT V., FLANDRE D., DUBOIS E., YAREKHA D. A., LARRIEU G., 
LECESTRE A., RATAJCZAK J., BREIL N., PASSI V., RASKIN J. P.: An Electrical Evaluation Method for 
the Silicidation of Silicon Nanowires. Appl. Phys. Lett. 2009 vol. 95 s. 023106-3. 

[P35] YAREKHA D. A., LARRIEU G., BREIL N., DUBOIS E., GODEY S., WALLART X., SOYER C., 
REMIENS D., RECKINGER N., TANG X., ŁASZCZ A., RATAJCZAK J., HALIMAOUI A.: UHV Fabrication 
of the Ytterbium Silicide as Potential Low Schottky Barrier S/D Contact Material for N-Type 
MOSFET. ECS Trans. 2009 vol. 19 s. 339–344. 

[P36] ZABOROWSKI M., GRABIEC P., DOBROWOLSKI R., PANAS A., SKWARA K., SZMIGIEL D., 
WZOREK M.: Nanoscale Pattern Definition by Edge Oxidation of Silicon under the Si3N4 Mask − 
PaDEOx. Acta Phys. Pol. A (złoż. do red.). 

 
Konferencje’2009 

 

[K1] DUBOIS E., LARRIEU G., BREIL N., VALENTIN R., DANNEVILLE F., YAREKHA D. A., RECKINGER N., 
TANG X., HALIMAOUI A., RENGEL R., PASCUAL E., POUYDEBASQUE A., WALLART X., GODEY S., 
RATAJCZAK J., ŁASZCZ A., KĄTCKI J., RASKIN J. P., DAMBRINE G., CROSS A., SKOTNICKI T.: Metallic 
Source/Drain Architecture for Advanced MOS Technology: an Overview of METAMOS Results. 
8th Symp. “Diagnostic & Yield Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI Era”. 
Warszawa, 22–24.06.2009 (ref. zapr.). 

[K2] EKIELSKI M., KRUSZKA R., KORWIN-MIKKE K., BORYSIEWICZ M., WZOREK M.: Trawienie 
plazmowe cienkich warstw Ti3SiC2. VIII Kraj. Konf. Elektroniki KKE2009. Darłówko Wschodnie, 
7–10.06.2009 (ref.).  

[K3] GUZIEWICZ M., KISIEL R., GOŁASZEWSKA-MALEC K., WZOREK M., STONERT A., PIOTROWSKA A., 
SZMIDT J.: Characteristics of Gold Wire Bonds with Ti- and Ni-Based Contact Metallization to n-SiC 
for High Temperature Applications. 13th Int. Conf. on Silicon Carbide and Related Materials 
ICSCRM 2009. Norymberga, Niemcy, 11–16.10.2009 (plakat). 

[K4] KRUSZKA R., EKIELSKI M., KORWIN-MIKKE K., SIDOR Z., WZOREK M., SARZAŁA R. P., 
CZYSZANOWSKI T., NAKWASKI W., PIOTROWSKA A.: Kryształy fotoniczne GaAs/AlGaAs dla laserów 
półprzewodnikowych typu VCSEL. VIII Kraj. Konf. Elektroniki KKE2009. Darłówko Wschodnie, 
7–10.06.2009 (plakat). 



Zakład Badań Materiałów i Struktur Półprzewodnikowych                                                        21 

[K5] KRUSZKA R., SIDOR Z., EKIELSKI M., KORWIN-MIKKE K., GOŁASZEWSKA-MALEC K., 
PASTERNAK I., WZOREK M., PIERŚCIŃSKI K., MUSZALSKI J., JASIK A., SARZAŁA R. P., CZYSZANOWSKI T., 
DEMS M., PIOTROWSKA A.: Projektowanie, wytwarzanie i charakterystyka kryształów fotonicznych 
dla laserów VCSEL. III Kraj. Konf. Nanotechnologii NANO 2009. Warszawa, 22–26.06.2009 (plakat). 

[K6] KUCHUK A., GUZIEWICZ M., RATAJCZAK R., WZOREK M., KLADKO V. P., PIOTROWSKA A.: 
Reliability Tests of Au-Metallized Ni-Based Ohmic Contacts to 4H n-SiC with and without 
Nanocomposite Diffusion Barriers. 13th Int. Conf. on Silicon Carbide and Related Materials 
ICSCRM 2009. Norymberga, Niemcy, 11–16.10.2009 (plakat). 

[K7] KUCHUK A., KOLOMYS O. F., PIOTROWSKI T. T., WZOREK M., GUZIEWICZ M., KLADKO V. P., 
PIOTROWSKA A.: Comparative Study of Ni and Ni2Si Ohmic Contacts to 4H-n-SiC. Velikiy 
Novgorod, Rosja, 27–29.05.2009 (kom.). 

[K8] LIPIŃSKI M., HEJDUK K., SZERLING A., PIOTROWSKI T., KARBOWNIK P., PŁUSKA M., 
CZERWIŃSKI A.: Krzemowe nanocząstki w warstwie azotku krzemu w zastosowaniu do ogniw sło- 
necznych. I Kraj. Konf. Fotowoltaiki. Krynica-Zdrój, 9–11.10.2009 (ref.). 

[K9] LIPIŃSKI M., PIOTROWSKI T., SOCHA R., RATAJCZAK J.: Krzem porowaty uzyskany metodą 
trawienia chemicznego ze wspomaganiem metalem. III Kraj. Konf. Nanotechnologii NANO 2009. 
Warszawa, 22–26.06.2009 (plakat). 

[K10] ŁASZCZ A., RATAJCZAK J., CZERWIŃSKI A., KĄTCKI J., PHILLIPP F., AKEN VAN P. A., YAREKHA D. A., 
RECKINGER N., LARRIEU G., DUBOIS E.: Characterization of Ytterbium Silicide Formed in Ultra High 
Vacuum. Microscopy of Semiconducting Materials XVI. Oxford, Wielka Brytania, 17–20.03.2009 
(plakat). 

[K11] ŁASZCZ A., RATAJCZAK J., CZERWIŃSKI A., KĄTCKI J., PHILLIPP F., AKEN VAN P. A., YAREKHA D. A., 
RECKINGER N., LARRIEU G., DUBOIS E.: HRTEM Characterization of Erbium Silicide Formed in 
Ultra-High Vacuum. MC 2009 Microscopy Conf., Graz, Austria, 30.08–4.09.2009 (plakat). 

[K12] LIPIŃSKI M., PIOTROWSKI T., SZERLING A., HEJDUK K., KARBOWNIK P., PŁUSKA M., CZERWIŃSKI A.: 
Nanocząstki krzemu zanurzone w warstwie azotku krzemu osadzanym metodą PECVD. III Kraj. 
Konf. Nanotechnologii NANO 2009. Warszawa, 22–26.06.2009 (plakat). 

[K13] PIĄTKOWSKI T., POLAKOWSKI H., TRZASKAWKA P., FIRMANTY K., PIOTROWSKI T.: Planar 
Silicon Modulated IR Source. 10th Int. Workshop on Advanced Infrared Technology and 
Application AITA 2009. Florencja, Włochy, 8–11.09.2009 (ref.). 

[K14] PIOTROWSKI T., POCHRYBNIAK C., LIPIŃSKI M., HEJDUK K., CZERWIŃSKI A., PŁUSKA M., 
KASJANIUK S., MALYUTENKO V. K.: Badanie niejednorodności parametrów rekombinacyjnych 
w materiałach i strukturach ogniw słonecznych. Sem. Fotowoltaiczne. Kraków, 9–10.06.2009 
(ref.). 

[K15] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., LIPIŃSKI M., POCHRYBNIAK C.: Techniki termowizyjne 
w zastosowaniu do badania struktur i materiałów ogniw słonecznych. I Kraj. Konf. Fotowoltaiki. 
Krynica Zdrój, 9–11.10.2009 (ref.). 

[K16] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., MALYUTENKO O.YU., LIPIŃSKI M., POCHRYBNIAK C., 
KASJANIUK S., KRUSZEWSKI P.: Thermovision Characterization of Inhomogeneities in Materials and 
Structures Used in Solar Cells. MicroTherm 2009, VIII Int. Conf. on Microtechnology and Thermal 
Problems in Electronics. Łódź, 28.06–1.07.2009 (kom.). 

[K17] PIOTROWSKI T., MALYUTENKO V. K., MALYUTENKO O.YU., WĘGRZECKI M., CZERWIŃSKI A., 
POLAKOWSKI H., TYKHONOV A. M.: Optimization of Parameters for Silicon Planar Source of 
Modulated Infrared Radiation. MicroTherm 2009, VIII Int. Conf. on Microtechnology and Thermal 
Problems in Electronics. Łódź, 28.06–1.07.2009 (plakat). 



22                                                           Sprawozdanie z działalności ITE w 2009 r. 

[K18] PIOTROWSKI T., SIKORSKI S., KASJANIUK S., LIPIŃSKI M.: Pomiary czasu życia nośników 
mniejszościowych w obszarach bliskich granicom ziaren z wykorzystaniem barierowego efektu foto- 
woltaicznego. I Kraj. Konf. Fotowoltaiki. Krynica Zdrój, 9–11.10.2009 (ref.). 

[K19] PIOTROWSKI T., WĘGRZECKI M., POLAKOWSKI H., MALYUTENKO V. K., CZERWIŃSKI A.: Silicon 
Planar Source of Modulated Infrared Radiation. E-MRS Fall Meet. 2009. Warszawa, 14–18.09.2009 (plakat). 

[K20] PŁUSKA M., CZERWIŃSKI A., RATAJCZAK J., SZERLING A., KĄTCKI J.: Dependence of Nano- 
electronic-Structure Defect Detection by Cathodoluminescence on Electron Beam Current. III Kraj. 
Konf. Nanotechnologii NANO 2009. Warszawa, 22–26.06.2009 (plakat). 

[K21] POCHRYBNIAK C., PIOTROWSKI T., MILCZAREK J., BARCZ A., KRASZEWSKI P., JUNG W., KANSY J.: 
Charakteryzacja defektów radiacyjnych w krzemie multi- i monokrystalicznym domieszkowanym 
metodą transmutacji jądrowej. VI Ogólnopol. Konf. "Rozpraszanie neutronów i metody komple- 
mentarne w badaniach faz skondensowanych”. Chlewiska 14–18.06.2009 (ref.). 

[K22] RATAJCZAK J., ŁASZCZ A., CZERWIŃSKI A., KĄTCKI J., TANG X., RECKINGER N., YAREKHA D. A., 
LARRIEU G., DUBOIS E.: Badania nanodrutów krzemowych i krzemkowych za pomocą transmisyj- 
nej mikroskopii elektronowej. III Kraj. Konf. Nanotechnologii NANO 2009. Warszawa, 22–26.06.2009 
(plakat). 

[K23] SKWAREK A., PŁUSKA M., RATAJCZAK J., CZERWIŃSKI A., WITEK K., SZWAGIERCZAK D.: 
Analysis of Tin Whisker Growth on Lead-Free Alloys under Thermal Shock Stress. MicroTherm 
2009, VIII Int. Conf. on Microtechnology and Thermal Problems in Electronics. Łódź, 28.06– 
−1.07.2009 (ref.). 

[K24] SZERLING A., KOSIEL K., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., PRUSZYŃSKA-KARBOWNIK E., 
PŁUSKA M., BUGAJSKI M.: Kwantowe lasery kaskadowe z AlGaAs/GaAs na zakres średniej pod- 
czerwieni. III Kraj. Konf. Nanotechnologii NANO 2009. Warszawa, 22–26.06.2009 (ref. zapr.). 

[K25] YAREKHA D. A., LARRIEU G., BREIL N., DUBOIS E., GODEY S., WALLART X., SOYER C., 
REMIENS D., RECKINGER N., TANG X., ŁASZCZ A., RATAJCZAK J., HALIMAOUI A.: UHF Fabrication of 
the Ytterbium Silicide as Potential Low Schottky Barrier S/D Contact Material for N-Type 
MOSFET. 215 ECS Meet. San Francisco, USA, 24–29.05.2009 (kom.). 

[K26] ZABOROWSKI M., GRABIEC P., DOBROWOLSKI R., PANAS A., SKWARA K., SZMIGIEL D., 
WZOREK M.: Możliwości wytwarzania wąskich ścieżek krzemowych w procesie PADEOx. III Kraj. 
Konf. Nanotechnologii NANO 2009. Warszawa, 22–26.06.2009 (plakat). 

 

Patenty’2009 
 

[PA1] PIOTROWSKI T., SIKORSKI S.: Przetwornik do pomiaru temperatury. Pat. RP nr 203456. 

[PA2] PIOTROWSKI T., SIKORSKI S.: Sposób określania gradientu temperatury i temperatury 
w przyrządach półprzewodnikowych. Pat. RP nr 203921. 

[PA3] PIOTROWSKI T., ŚWIDERSKI J.: Sposób jednoczesnego pomiaru jednorodności i parametrów re- 
kombinacyjnych materiału półprzewodnikowego oraz urządzenie do realizacji tego sposobu. Zgł. 
pat. nr P.388956 z dn. 3.09.2009. 

[PA4] PIOTROWSKI T., KASJANIUK S.: Sposób pomiaru drogi dyfuzji nośników mniejszościowych 
w multikrystalicznym krzemie. Zgł. pat. nr P.389086 z dn. 21.09.2009. 

[PA5] PIOTROWSKI T.: Sposób pomiaru czasu życia nośników ładunku w materiałach multikrysta- 
licznych oraz urządzenie do pomiaru czasu życia nośników ładunku. Zgł. pat. nr P.389723 z dn. 
30.11.2009. 

[PA6] PIOTROWSKI T.: Sposób pomiaru czasu życia nośników ładunku oraz urządzenie do pomiaru 
czasu życia nośników ładunku. Zgł. pat. nr P.389722. z dn. 30.09.2009. 


