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ZASTOSOWANIE WSPOMAGANEGO GAZEM FIB-TOF-SIMS 

DO CHEMICZNEJ CHARAKTERYSTYKI CIENKICH WARSTW 

I KONTROLI JAKOŚCI PROCESU DEPOZYCJI 

Agnieszka Priebe a,*, Johann Michler a 

a Empa, Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Laboratory for Mechanics 

of Materials and Nanostructures, Feuerwerkerstrasse 39, CH-3602 Thun, Switzerland 
*Adres e-mail autora korespondencyjnego: agnieszka.priebe@empa.ch 

 

 Spektroskopia masowa czasu przelotu (TOF-SIMS, ang. time-of-flight secondary ion 

mass spectrometry) jest potężną metodą analityczną, która pozwala przedstawić strukturę 

chemiczną materiału w 3D z wysoką rozdzielczością przestrzenną i masową. Ponadto, wszystkie 

(zarówno lekkie, jak i ciężkie) wygenerowane jony wtórne mogą być wykryte, a poszczególne 

izotopy mogą zostać rozróżnione.  

 Rozwój kompaktowych detektorów TOF, które są zarazem kompatybilne z warunkami 

wysokiej próżni, pozwolił ulepszyć instrumenty FIB/SEM (ang. focused ion beam/scanning 

electron microscope) – najczęściej używane narzędzia w materiałoznawstwie 

i nanotechnologiach – do zaawansowanych stacji analizy chemicznej. W przypadku FIB-TOF-

SIMS, ciągła wiązka pierwotnych jonów Ga+ jest używana zarówno do usuwania materiału, 

jak i analizy (Rysunek 1). Co wiecej, ostatnio zaproponowane nowatorskie połączenie FIB-

TOF-SIMS z GIS (ang. gas injection system) in situ pozwoliło znacząco wzmocnić generację 

jonów wtórnych, i w konsekwencji, uzyskać wyższą rozdzielczość oraz lepszą jakość 

generowanych map chemicznych. Co ważne, dostarczenie gazu fluorowego podczas pomiaru 

pozwoliło na separację interferencji mas, która jak dotąd stanowiła jedną z głównych wad 

techniki TOF-SIMS. 

 W niniejszej prezentacji, przedstawiamy zastosowanie wspomaganego gazem 

FIB-TOF-SIMS do chemicznej charakterystyki różnych cienkich warstw, znajdujących się 

głęboko (ponad 500 nm) pod powierzchnią próbki. Ostatnio rozwinięty system depozycji 

cienkich warstw, łączący in situ ALD (ang. atomic layer deposition) oraz PVD (ang. physical 

vapour deposition), został użyty do wytworzenia złożonych modelowych struktur składających 

się z naprzemiennych ceramicznych oraz metalicznych warstw. To rozwiązanie umożliwiło 

precyzyjną kontrolę grubości warstw w przedziale od kilku do kilkuset nanometrów. Przewiduje 

się, że wysoka rozdzielczość i czułość wspomaganego gazem FIB-TOF-SIMS będzie odgrywać 

znaczącą rolę w kontroli jakości nano- i mikro-urządzeń, jak również w analizie wad 

wytwarzania. W rezultacie, może to pomóc w rozwoju mikroelektroniki, następnej generacji 

baterii oraz urządzeń opartych na cienkich warstwach. 

 

 
Rysunek 1. Wspomagany gazem FIB-TOF-SIMS pozwala przedstawić strukturę chemiczną 

skomplikowanych wielowarstw w 3D z nanometryczną rozdzielczością.    

mailto:agnieszka.priebe@empa.ch
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TECHNOLOGIA OSADZANIA WARSTW ATOMOWYCH (ALD) –

ZALETY I OGRANICZENIA 

Marek Godlewski * 

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, , Al. Lotników 32/46, 02-668 Warszawa, Polska 
*Adres e-mail autora korespondencyjnego: godlew@ifpan.edu.pl 

 

 Technologia Osadzania Warstw Atomowych (Atomic Layer Deposition (ALD)) 

wprowadzona została w Finlandii w celu produkcji wyświetlaczy elektroluminescencyjnych 

(TFEL). Stosowane w tych wyświetlaczach warstwy aktywne (najpierw ZnS:Mn, a następnie 

inne warstwy II-S aktywowane jonami ziem rzadkich) obudowane były dwiema warstwami 

dielektryków. Tak wykonana struktura była stabilna nawet w przypadku wysokich pól 

elektrycznych stosowanych w TFEL. Na tym etapie prac podkreślano szereg zalet technologii 

ALD.  

Prawdziwy przełom nastąpił z chwilą użycia metody ALD przez firmę Intel 

do osadzania tzw. tlenków podbramkowych w tranzystorach polowych. Ten fakt spowodował 

ogólnoświatowe zainteresowanie technologią ALD. W chwili obecnej technologia ALD 

dostępna jest już w kilku laboratoriach badawczych w Polsce. 

Omówione zostaną zalety tej technologii, ale także pewne ograniczenia wynikające 

z przebiegu procesów osadzania warstw. Przedstawione zostaną przykłady z wykorzystaniem 

prac prowadzonych w laboratorium ALD kierowanym przeze mnie w Instytucie Fizyki PAN 

w Warszawie. 

Technika ALD rozwija się cały czas. Najnowsze rozwiązania konstrukcyjne reaktorów 

ALD typu planarny ALD lub tzw. “roll-to-roll” mogą wkrótce umożliwić nowe obszary 

zastosowań. 
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WARSTWY TLENKOWE OSADZANE METODĄ ALD JAKO 

POKRYCIA TERMOIZOLACYJNE SZYB 

B.S. Witkowski 1, A. Seweryn 1, P. Sybilski 1, M. Godlewski 1 

1 Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, Al. Lotników 32/46, 02-668 Warszawa 
*Adres e-mail autora korespondencyjnego: bwitkow@ifpan.edu.pl 

 

 Tlenek cynku cieszy jest półprzewodnikiem grupy II-VI, który od wielu lat cieszy się 

rosnącym zainteresowaniem wielu dziedzin rozwoju współczesnej fizyki ciała stałego 

i inżynierii materiałowej. Jest niezwykle perspektywicznym materiałem dla fotowoltaiki, 

technologii czujników i detektorów oraz optoelektroniki. Ważnym atutem tego materiału jest 

możliwość domieszkowania i zmiany ilości nośników elektrycznych, np. poprzez 

domieszkowanie glinem możliwe jest uzyskanie silnego przewodnictwa typu n przy zachowaniu 

wysokiej transmisji światła widzialnego, dzięki czemu powstaje przezroczysty przewodzący 

tlenek (TCO), który jest szczególnie atrakcyjny dla optoelektroniki (podobne własności 

jak ITO).  

 

W niniejszej pracy prezentujemy wyniki badań nad optymalizacją warstw tlenkowych na bazie 

ZnO optymalizowanych do zastosowań jako pokrycia termoizolacyjne szyb. Pokrycia tego typu 

powinny wykazywać 3 główne własności: bardzo wysoka transmisja w świetle widzialnym 

(najlepiej powyżej 90%), niska transmisja w zakresie podczerwieni (w szczególności w zakresie 

1-3 µm) oraz wysoka trwałość pokrycia. Dostępne komercyjnie rozwiązania oparte 

na warstwach metalicznych częściowo spełniają kryteria optyczne, ale niestety tracą początkowe 

parametry z biegiem lat (szczególnie w przypadku rozszczelnienia okna), a ponadto 

są to stosunkowo drogie rozwiązania. Poprzez dobór odpowiedniego poziomu domieszkowania, 

struktury krystalicznej, grubości warstwy, itp. możliwe jest uzyskanie podobnych parametrów 

optycznych stosując domieszkowane warstwy na bazie ZnO, które dodatkowo charakteryzują 

się bardzo wysoką trwałością nawet przez wiele lat i to bez stosowania atmosfery ochronnej. 

W czasie prezentacji zostanie przedstawiona technologia otrzymywania warstw tlenkowych 

oraz wyniki charakteryzacji tych materiałów.  

 

 
Rysunek 1. Zdjęcie SEM warstwy ZnO domieszkowanej glinem, widok z góry (lewe zdjęcie)  

i przekroju (prawe zdjęcie). 

 

Badania współfinansowane ze środków Ministerstwa Edukacji i Nauki w ramach projektu 

Inkubator Innowacyjności 4.0 (nr projektu MNiSW/2020/320/DIR). 
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OTRZYMYWANIE I WŁAŚCIWOŚCI TRANZYSTORÓW 

Z BRAMKĄ C-Pd 

Piotr Firek a, Elżbieta Czerwosz a, Halina Wronka a, Sławomir Krawczyk b,  

Mariusz Sochacki a, Jan Szmidt a, Dorota Moszczyńska c 

a Instytut Mikro- i Optoelektroniki, Pol. Warszawska, ul.Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, Polska 
b Sieć Badawcz-Łukasiewicz, Instytut Tele- i Radiotechniczny, ul.Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa 

c Wydział Inżynierii Materiałowej, Zakład Projektowania Materiałów, ul. Wołoska 141, 02-507 Warszawa 
*Adres e-mail autora korespondencyjnego: elzbieta.czerwosz@pw.edu.pl 

 

 Sensory tranzystorowe znajdują zastosowanie w wielu dziedzinach (np. ochrona 

środowiska, bezpieczeństwo, przemysł chemiczny). W zależności od sposobu przygotowania 

tranzystora (jego konstrukcji, elektrod, materiałów zastosowanych na elektrody, 

a w szczególności materiał bramki) zmienia się zastosowanie tranzystora, co wiąże się ze zmianą 

jego właściwości.  

 W tej pracy pokazujemy jak przy użyciu techniki PVD można wykonać tranzystor 

z bramką z nanokompozytowego materiału zbudowanego z nanoziaren palladu i węgla (C-Pd). 

Technologia otrzymywania tych warstw została opatentowana [1], a ich właściwości były 

badane i publikowane w ubiegłych latach (np.[2-4]). Tranzystor krzemowy został wykonany 

w wieloetapowym procesie polegającym na utlenianiu krzemu, następnie utlenianiu i trawieniu 

architektury tranzystora wraz z domieszkowaniem fosforem w procesach predyfuzji i redyfuzji, 

następnie usunięciu zbędnego szkliwa fosforowego. Po naniesieniu fotorezystu i odwzorowaniu 

kształtów maski rozpoczyna się proces trawienia mokrego prowadzący do usunięcia dielektryka 

z obszarów źródeł i drenów. Po usunięciu warstwy osłaniającej dielektryk w obszarze bramki, 

naparowane zostaje aluminium i wytrawiony w nim wzór kontaktów oraz metalizacji. 

Na tak przygotowany tranzystor w obszarze bramki nanoszona jest warstwa nanokompozytowa 

C-Pd metodą PVD z dwóch odrębnych źródeł zawierających fulleren C60 i octan palladu. 

Schemat budowy tranzystora pokazany jest na Rys.1a. Na Rys.1b pokazany jest obraz SEM 

obszaru bramki tranzystora z naniesioną warstwą C-Pd.  

 

 
a)                              b) 

Rysunek 1 a) schemat budowy tranzystora, b) obraz SEM obszaru tranzystora z warstwą C-Pd 

 

Tak wykonany tranzystor został scharakteryzowany pod względem właściwości 

warstwy C-Pd (jej budowa, właściwości sensoryczne w stosunku do wodoru). Przeprowadzono 

badania metodami skaningowej mikroskopii elektronowej wraz z analizą składu chemicznego 

oraz badania odpowiedzi tranzystora na obecność wodoru. 
 

1. E.Czerwosz, H.Wronka, Sposób wytwarzania cienkowarstwowej struktury wyspowej z układu C60/C70 

+ M, Pat.191210, (1999) 

2. E. Kowalska, E.Czerwosz, M. Kozłowski, W. Surga, J. Radomska, H. Wronka, Structural, thermal, 

and electrical properties of carbonaceous films containing palladium nanocrystals, Journal 

of Thermal Analysis and Calorimetry, 101, 737-742, (2010) 

3. R.Diduszko, E.Kowalska, M.Kozłowski, E.Czerwosz, A.Kamińska, Temperature changes 

of topography and morphology of C-Pd films deposited on fused silica Optica Applicata Vol. XLIII, 

No. 1, 2013 

4. R.Diduszko, E.Kowalska, M.Kozłowski, E.Czerwosz, A.Kamińska, Temperature changes of 

topography and morphology of C-Pd films deposited on fused silica Optica Applicata Vol. XLIII, No. 

1, 2013
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PORÓWNANIE WŁAŚCIWOŚCI SENSORYCZNYCH 

TRANZYSTORÓW Z WARSTWĄ C-Pd ORAZ WARSTW C-Pd 

Sławomir Krawczyk a, Mirosław Kozłowski a, Elżbieta Czerwosz b, Halina Wronka b,  

Piotr Firek b, Mariusz Sochacki b, Jan Szmidt b 

a Sieć Badawcz-Łukasiewicz, Instytut Tele- i Radiotechniczny, ul.Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa 
b Instytut Mikro- i Optoelektroniki, Pol. Warszawska, ul.Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, Polska 

*Adres e-mail autora korespondencyjnego: slawomir.krawczyk@itr.lukasiewicz.gov.pl 

 

 Wysiłki w celu ograniczenia emisji CO2 zmierzają w kierunku poszukiwania nowych 

przyjaznych dla środowiska nośników energii. Jednym z najważniejszych kandydatów na taki 

nośnik energii jest wodór. Pomimo licznych zalet w kierunku gromadzenia i przechowywania 

wodór ma też i wady takie jak bardzo duża lotność i stosunkowo niski próg wybuchowości 

(4% koncentracji w powietrzu). Konsekwencją zagrożeń jakie niesie ze sobą możliwość 

powstania mieszanki wybuchowej powietrza z wodorem jest konieczność ciągłego 

monitorowania koncentracji wodoru w pobliżu instalacji przesyłowych i magazynujących.  

W wyniku realizacji projektu POIG (UDA-POIG.01.03.01-14-071/08-00) 

realizowanego w latach 2009-2015 [1] Sieć Badawcza Łukasiewicz Instytut Tele- 

i Radiotechniczny oraz Politechnika Warszawską opracowały oporowe sensory wodoru 

wykorzystujący zmiany rezystancji nanokompozytowych warstw węglowo-palladowych (C-Pd) 

otrzymywanych metodą PVD, a następnie sensory tranzystorowe (FET) z bramką pokrytą 

opracowaną wcześniej nanokompozytową warstwą C-Pd.  

W niniejszym opracowaniu pokażemy różnice w budowie i reakcji omawianych 

sensorów oporowych i tranzystorowych z warstwą C-Pd na zmiany koncentracji wodoru w ich 

otoczeniu oraz omówimy ich zalety i wady. Badania dotyczące budowy zostały zilustrowane 

obrazami SEM. 

Badania sensoryczne dla obu typów były wykonywane na stanowisku badawczym 

przygotowanym specjalnie do tego celu w trakcie realizacji projektu, a następnie rozwijanym 

w trakcie realizacji pracy doktorskiej [2].  

 

1. Projekt POIG nr UDA-POIG.01.03.01-14-071/08-00 z dnia 27.02.2009 „ Opracowanie technologii 

nowej generacji czujnika wodoru i jego związków do zastosowań w warunkach 

ponadnormatywnych”, Kierownik projektu dr hab. Elżbieta Czerwosz, Instytucja wiodąca ITR 

2. S.Krawczyk, praca doktorska pt. „Badania zmian rezystancji nanokompozytowych warstw węglowo-

palladowych pod wpływem absorpcji wodoru", 2021
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CHARAKTERYSTYKA ELEKTRYCZNA MECHANICZNIE 

EXFOLIOWANYCH PŁATKÓW BI2SE3 

J. Raczyński 1*, S. El-Ahmar 1, P. Kałuziak 1, J. Dembowiak 1, R. Czajka 1, W. Koczorowski 1 

1Wydział Inżynierii Materiałowej i Fizyki Technicznej, Instytut Fizyki, Politechnika Poznańska,  

Piotrowo 3, 61-138 Poznań, Polska 

Autor korespondencyjny: jan.raczynski@doctorate.put.poznan.pl 

Odkrycie metody wytwarzania grafenu oraz charakteryzacja jego właściwości fizycznych 

otworzyło nową erę w badaniach i zastosowaniu materiałów warstwowych [1,2]. Obecnie 

materiały warstowe obejmują również izolatory topologiczne (ang. Topological Insulators - TI) 

oraz dichalkogenki metali przejściowych (ang. Transition Metal Dichalcogenides - TMD). 

Materiały z obu tych grup cechuje szeroki zakres parametrów fizycznych, takich jak mobilność 

nośników ładunku oraz ich koncentracja czy przerwa energetyczna, które często są dodatkowo 

zależne od liczby warstw badanego materiału [3,4]. Wszystkie te czynniki powodują w ostatnim 

czasie duże zainteresowanie badaniami podstawowymi ich właściwości fizycznych 

oraz metodami wytwarzania czujników opartych na materiałach warstwowych [5]. 

Jednym z pierwszych oraz najprostszych sposobów uzyskania cienkiej warstwy materiału, 

jest proces mechanicznej eksfoliacji z kryształu. Proceura ta zapropopnowana przez Novoselowa 

podczas procedury otrzymywania grafenu, zakłąda użycie taśmy klejącej do odrywania 

wierzchnich warstw mariału i następnie ich przeniesieniu na podłoże w celu dalszej 

strukturyzacji [3].  

W trakcie niniejszej prezentacji zostaną zaprezentowane dwa różne podejścia do przygotowania 

struktur umożliwiających charakteryzację elektryczną otrzymanych w ten sposób płatków, 

na przykładzie izolatora topologicznego Bi2Se3. Dodatkowo przedstawione zostaną uzyskane 

wyniki pomiarów elektrycznych. Warto podkreślić, że uzyskane wartości parametrów 

elektrycznych potwierdzają potencjał aplikacyjny prezentowanych procedur m.in. 

na przykładzie prostych sensorów wykorzystujących efekt Halla. 

Podziękowania: Badania raportowane w niniejszym dokumencie są częściowo finansowane 

ze środków Narodowego Centrum Nauki, grant Nr.2019/35/O/ST5/01940 i Ministerstwa Nauki 

i Szkolnictwa Wyższego, projekt Nr. 0512/SBAD/2022. 

Odnośniki: 

1. K. S. Novoselov, et al., Science, (2004), 306, 666 

2. E. P. Randviir, et al., Mat. Today, (2014) 17, 426 

3. J. H. Kim, et al., AIP Adv., (2016), 6, 065106 

4. X. Duan, et al., Chem. Soc. Rev., (2015), 44 ̧ 8859 

5. S. El-Ahmar, W. Koczorowski, et al., Sensors and Actuators A, (2019), 296 249

mailto:jan.raczynski@doctorate.put.poznan.pl
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DWUWYMIAROWE STOPY POWIERZCHNIOWE NA PT(111): 

WŁAŚCIWOŚCI ELEKTRONOWE I STRUKTURALNE 

Marta Przychodnia a, b *, Roland Wiesendanger b, Maciej Bazarnik a, b  

a Instytut Fizyki, Politechnika Poznańska, Piotrowo 3, 60-965 Poznań, Polska 
b Department of Physics, University of Hamburg, Jungiusstrasse 11, D-20355 Hamburg, Germany. 

*Adres e-mail autora korespondencyjnego: marta.przychodnia@put.poznan.pl 

 

 W ostatnich latach dużą popularnością cieszą się badania nad nowymi materiałami 

dwuwymiarowymi (2D). Do takich materiałów należą powierzchniowe stopy metali ziem 

rzadkich (REM) z metalami przejściowymi (TM). Ograniczenie wymiarowości tych stopów 

do 2D (tzw. stopów powierzchniowych) wpływa na ich właściwości w zaskakujący sposób. 

Na przykład stopy powierzchniowe GdAu2 oraz GdAg2 są ferromagnetykami, podczas gdy ich 

objętościowe odpowiedniki mają właściwości antyferromagnetyczne. Co więcej, zamiana TM 

z Au na Ag również wpływa na modyfikację właściwości stopów powierzchniowych, 

w tym przypadku powodując wzrost temperatury Curie z 19 K na 85 K. Dowodzi to ogromnego 

potencjału tej grupy materiałów pod kątem możliwości dostrojenia ich właściwości. 

Prezentacja będzie dotyczyć porównania właściwości mono- i dwuwarstw stopów 

powierzchniowych Gd-Pt [1] oraz Dy-Pt wytworzonych w procesie reaktywnego wzrostu 

na monokrysztale Pt(111). Właściwości strukturalne i elektronowe obu systemów zostały 

zbadane w skali atomowej z użyciem skaningowego mikroskopu tunelowego (STM) 

oraz skaningowej spektroskopii tunelowej (STS). 

 
[1] M. Przychodnia et al., “Controlled growth of Gd-Pt surface alloys on Pt (111),” Phys. Rev. B 

- Condens. Matter Mater. Phys., vol. 105, no. 3, p. 035416, 2022. 
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SUB-MONOATOMOWE POKRYCIA TLENKU MOLIBDENU 

STOSOWANE W TECHNICE GROMADZENIA MATERIAŁU 

ROZPYLONEGO W SPEKTROMETRII MAS SIMS – WYZNACZANIE 

WZGLĘDNYCH WSPÓŁCZYNNIKÓW CZUŁOŚCI RSF 

Piotr Konarski a, Joachim Ażgin a, b, Martin Kasik c, Hidde H. Brongersma d 

a Sieć Badawcza Łukasiewicz- Instytut Tele-i Radiotechniczny, ul. Ratuszowa 11, 

 03-450 Warszawa, Polska 
b Wojskowa Akademia Techniczna, Kaliskiego 2, 00-908, Warszawa, Polska 

c MK2 Technologies, Inc., 3319 Lafayette Rd., Jamesville NY 13039, USA 
d Department of Applied Physics, Eindhoven University of Technology, P.O. Box 513, 5600 MB 

Eindhoven, The Netherlands 
*Adres e-mail autora korespondencyjnego: piotr.konarski@itr.lukasiewicz.gov.pl 

 

W tej pracy przedstawiamy zastosowanie sub-monoatomowych pokryć tlenku 

molibdenu do wyznaczania współczynników czułości w technice gromadzenia materiału 

rozpylonego (storing matter - SM) w metodzie analitycznej SIMS (secondary ion mass 

spectrometry). Technika SM umożliwia ilościową analizę SIMS, poprzez rozdzielenie procesu 

rozpylania jonowego i procesu powstawania jonów wtórnych. 

W technice SM rozpylany materiał, w czasie trawienia jonowego badanej powierzchni, 

nanoszony jest na podłoże, tak aby uzyskać pokrycie o grubości mniejszej niż jedna 

monowarstwa atomowa. Następnie ten zgromadzony materiał badany jest przy pomocy 

klasycznej metody analitycznej SIMS. 

Przedstawione zostaną wyniki stosowania techniki SM do badania serii 19 czystych 

pierwiastków nanoszonych na podłoże z tlenku molibdenu MoO3-x. Badania przeprowadzono 

na aparaturze Hiden SIMS Workstation wyposażonej w specjalny manipulator próbek 

umożliwiający analizę deponowanego materiału na podłożu MoO3-x. Do rozpylania jonowego 

próbek stosowano wiązkę 5 keV, 48 nA O2
+ przemiataną w zakresie 600 x 600 µm, a do analizy 

SIMS tę samą wiązkę przemiataną w zakresie 3000 x 3000 µm.  

Wyniki te pozwoliły na wyznaczenie względnych współczynników czułości (RSF) 

dla badanych pierwiastków a następnie porównanie z współczynnikami RSF klasycznej techniki 

analitycznej SIMS oraz innej ilościowej techniki analitycznej, a mianowicie spektrometrii mas 

wyładowania jarzeniowego (GDMS).  
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O NIEKTÓRYCH „OJCACH” TECHNOLOGII PRÓŻNI 

Aleksander Zawada a*, Piotr Konarski a 

a Sieć Badawcza Łukasiewicz- Instytut Tele- i Radiotechniczny, ul. Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa 
*Adres e-mail autora korespondencyjnego: Aleksander.zawada@itr.lukasiewicz.gov.pl 

 

 Obecne możliwości technologii próżni są wynikiem pracy wielu pokoleń naukowców. 

Celem tej pracy jest przypomnienie dokonań niektórych z nich - tych, których dokonania były- 

zdaniem autorów- najistotniejsze z punktu widzenia wytwarzania, miernictwa i zastosowań 

próżni.  

Zostaną zatem przedstawione sylwetki i dokonania różnych badaczy, 

w tym Evangelisty Toricellego, Otto von Guericke, Hermanna Sprengel, Herberta McLeoda, 

Marcello Piraniego, Irvinga Langmuira, Wolfganga Gaedego, Fransa Penninga czy naszego 

rodaka- Janusza Groszkowskiego 

Wybór tych najważniejszych „ojców” technologii próżni jest oczywiście subiektywny, 

ale ich wkład w rozwój technologii próżni jest z pewnością godny przypomnienia. 
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CZUJNIKI DO DIAGNOSTYKI MAGNETYCZNEJ  

W EKSTREMALNYCH WARUNKACH WYTWARZANE  

Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK PRÓŻNIOWYCH 

Semir El-Ahmar a,*, Marta Przychodnia a, Tymoteusz Ciuk b, Rafał Prokopowicz c 
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*Adres e-mail autora korespondencyjnego: semir.el-ahmar@put.poznan.pl 

  

Możliwość precyzyjnego pomiaru pola magnetycznego nabiera coraz większego 

znaczenia w kontekście niezwykle trudnych warunków pracy diagnostyki magnetycznej 

przyszłych urządzeń do przeprowadzania procesów kontrolowanej fuzji jądrowej. Warunki 

te definiuje się jako silne promieniowanie neutronowe i wysokie temperatury (sięgające 350°C). 

Przedstawiamy pierwsze eksperymentalne porównanie badań wpływu promieniowania 

neutronowego na quasi-wolnostojący (QFS) grafen oraz cienkie warstwy antymonku indu 

(InSb). W tym celu wykonaliśmy dwuwymiarową strukturę w postaci interkalowanego wodorem 

grafenu QFS na pół-izolującym podłożu 4H-SiC(0001) o wysokiej czystości, pasywowanym 

warstwą Al2O3. Cienkie warstwy InSb osadzano na monokrystalicznym podłożu z arsenku galu 

oraz polikrystalicznym sitalu (ceramice) i pokryto warstwą SiO2. Domieszki donorowe, takie jak 

Sn, Se i Te, zostały wykorzystane do uzyskania dużego zróżnicowania próbek InSb pod kątem 

koncentracji nośników ładunku. Po odpowiedniej stabilizacji termicznej wszystkie próbki 

poddano działaniu strumienia neutronów prędkich (o fluencji ≈ 7×1017 cm-2) w badawczym 

reaktorze jądrowym MARIA. Wyniki wykazały, że promieniowanie neutronowe ma tylko 

umiarkowany wpływ na warstwę grafenu w porównaniu ze strukturami półprzewodnikowymi. 

Niewielkie uszkodzenia strukturalne pozwoliły systemowi grafen/SiC zachować swoje 

właściwości elektryczne i doskonałą czułość na pola magnetyczne. Jednak struktury oparte 

na InSb wykazują znacznie większe zdolności samoleczenia po napromieniowaniu, gdy tylko 

zastosowana zastanie odpowiednia obróbka termiczna. Ta właściwość została przetestowana 

w zależności od poziomu domieszkowania i rodzaju podłoża różnych układów InSb. 

 

 
Praca została sfinansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach Projektu 

nr LIDER/8/0021/L-11/19/NCBR/2020 „MAGSET”, a także częściowo przez Ministerstwo Edukacji 

i Nauki w ramach Projektu nr 0512/SBAD/2220. 
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BADANIE WZROSTU OŁOWIU I INDU NA POWIERZCHNI Si 

REKONSTRUOWANEJ INDEM LUB OŁOWIEM  

S. Owczarek a,*, L. Markowski a 

a Instytut Fizyki Doświadczalnej, Uniwersytet Wrocławski, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wrocław, Polska 
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Postępująca miniaturyzacja zaawansowanych elementów elektronicznych  

i optoelektronicznych powoduje konieczność poszukiwania nowych sposobów wytwarzania  

i charakteryzacji układów metal-półprzewodnik, w których obszary poszczególnych elementów 

mają wymiary atomowe. Szczególne miejsce w tych badaniach zajmuje technika 

samoorganizacji, która umożliwia wytwarzanie nanostruktur o unikalnych właściwościach 

elektronowych i magnetycznych będących wynikiem kwantowego efektu rozmiarowego. 

Jej istotnym ograniczeniem jest trudność w kontroli lokalizacji, kształtu i rozmiarów 

wytwarzanych struktur. Zastosowanie w procesie syntezy dodatkowych metalicznych 

surfaktantów (warstw pasywacyjnych o grubości do 2 monowarstw) umożliwia sterowanie 

mechanizmem wzrostu takich nanostruktur oraz lepszą modulację końcowej struktury 

geometrycznej. Wzrost uporządkowanych struktur niskowymiarowych na powierzchni 

półprzewodnika modyfikowanego surfaktantem został zbadany dla trzech układów: Pb/Si(111)–

(√7×√3)–In, In/Si(111)–α(√3×√3)–Pb oraz In/Si(111)–β(√3×√3)–Pb. Otrzymane wyniki 

ujawniły, że atomy In silniej wiążą się z Si niż z Pb. Ołów, osadzony na powierzchni Si(111)–

(√7×√3)–In formułuje 3D wyspy o orientacji [111]. Gdy możliwość utworzenia wiązania In−Si 

jest ograniczona przez obecność ołowiu, następuje przebudowa warstwy przypowierzchniowej, 

poprzez dyfuzję atomów adsorbatu pod warstwę surfaktantu. W konsekwencji prowadzi 

to do zmiany początkowej konfiguracji układu z In/Pb/Si na Pb/In/Si. W wyniku indukowanego 

temperaturowo procesu segregacji atomy ołowiu i indu mogą utworzyć 2D stopy 

powierzchniowe, które wpisują się w grupę tzw. „2D compounds”. Uporządkowanie dalekiego 

zasięgu tych stopów zależy od początkowej geometrii surfaktantu [1,2]. 

 

[1] S. Owczarek, et al., Surf. Sci. 693 (2020) 121552 (1-10) 

[2] S. Owczarek, et al., J. AlloysCompd819 (2020) 153030 (1-9) 
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CHARAKTERYSTYKI PRĄDOWO NAPIĘCIOWE PRACY 
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GEOMETRJĄ PLAZMY, ANALIZA WIDMA EMISYJNEGO: Cr+Ar, 

Cr+Ar+N2 W OTWARTYCH I ZAMKNIĘTYCH PRZESTRZENIACH 

MAGNETYCZNYCH 
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Smukły magnetron cylindryczny o średnicy 33 mm i długości od 100 mm 

do 1600 mm jest źródłem plazmy gazowo-metalicznej generowanej na powierzchni 

katod metalicznych (Cr) i bliskiej jej przestrzeni w środowisku Ar, Ar+N2. Generacja 

plazmy zachodzi silnych polach magnetycznych generowanych stałymi magnesami 

(150 mT) i eklektycznych przy polaryzacji katodowej zasilaczami prądowymi 

TruPlasma DC 4020 (Trumpf Huettinger). Wielosekcyjny system magnesów 

neodymowych z separacją wzajemnej odległości, pozawala generować plazmę 

o geometrii toroidalnej wielokrotnej. Cechą znamienną analizowanej konstrukcji 

magnetronu jest występowanie obszarów wtórnego wzbudzenia torusów plazmowych 

w przestrzeniach miedzy sekcjami magnetycznymi, rys.1a. W prezentowanej pracy 

przedstawiono wyniki badań sprawności pracy magnetronów cylindrycznych 

w atmosferze Ar , Ar+N2 z katodą Cr. Wyznaczono charakterystyki przebiegów 

prądowo napięciowych w funkcji zmian ciśnienia w zakresach 3 10-1 Pa ÷ 3 Pa 

z zastosowaniem polaryzacji katodowej typu DC i pulsed DC. Charakterystyki pracy 

magnetronów odnoszą się również do warunków ich pracy w przestrzeni otwartej 

komory próżniowej silnie ograniczonej. Przestrzeń ograniczoną tworzy rura o średnicy 

do 100 mm wykonana ze stali o strukturze ferrytycznej i austenitycznej. Badania 

te obejmują również analizy spektralne (OES) generowanych widm plazmy rys.1b. 

 

     a)  b)   

Rysunek 1 Obraz plazmy w przestrzeni magnetronu cylindrycznego (fi 33 mm) , a- torusy plazmy 

pierwotne i wtórne, b- plazma Cr+Ar generowana w rurze ( fi 80 mm), stal austenityczna- otwarta 

przestrzeń magnetyczna   
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 Diselenek platyny (PtSe2) jest jednym z najbardziej obiecujących, 

nowo zsyntetyzowanych materiałów warstwowych, należący do grupy tzw. dichalkogenków 

metali przejściowych (TMD). Jedna z jego najciekawszych cech, pod względem aplikacyjnym, 

wiąże się z faktem, iż struktura pasmowa jest silnie zależna od ilości warstw tego materiału. 

Dodatkowo wykazano, że poprzez np.: wprowadzenie naprężeń mechanicznych, 

czy też domieszkowanie, także można w sposób znaczy zmodyfikować strukturę pasmową tego 

materiału. Te cechy idealnie wpisują się w tzw. inżynierię pasm energetycznych. Ponadto 

obliczenia teoretyczne i pierwsze eksperymenty wykazują silną polaryzację spinową pasm 

energetycznych, w obecności pojedynczych i podwójnych wakansów Pt na powierzchni PtSe2, 

co otwiera również możliwość wykorzystania PtSe2 w spintronice. 

 Prezentacja będzie dotyczyć naszych wstępnych badań na temat morfologii 

i właściwości elektronowych PtSe2, jako funkcja ilości warstw tego materiału. Właściwości 

strukturalne i elektronowe zbadane zostaną w skali atomowej z użyciem skaningowego 

mikroskopu tunelowego (STM) oraz skaningowej spektroskopii tunelowej (STS). Niestety 

na chwilę obecną nie jesteśmy w stanie syntetyzować tego materiału in-situ, w komorze 

próżniowej mikroskopu STM. Natomiast czystość komercyjnie dostępnych próbki tego 

materiału okazała się niewystarczająca dla pomiarów STM/S. Obecność chemicznych 

zanieczyszczeń po procesie syntezy techniką CVD, czy też transferu z wykorzystaniem 

polimerów np. PMMA czy PC, jest znacząca i mocno ograniczą wykorzystanie tych próbek 

do dalszych pomiarów. Dlatego też pierwszym głównym celem tej części naszych badań 

jest próba opracowania skutecznej metody oczyszczania powierzchni zakupionych próbek PtSe2. 

Dzięki tym badaniom możliwe jest również określenie wpływu procesu oczyszczania 

powierzchni PtSe2 na stopień jej degradacji. 

 

 

 
Rysunek 1 Widmo ramanowskie próbki wykonane: (a) przed chemicznym oczyszczaniem; 

(b) po oczyszczaniu poprzez płukanie w chloroformie w temperaturze 60°C przez 2 minuty (długość fali 

użytego lasera – 488 nm). Dodatkowo umieszczono obrazy STM o wymiarach 50 nm x 50 nm, obrazujące 

fakt iż dodatkowe chemiczne oczyszczanie przed umieszczenie próbek w układzie próżniowym STM jest 

istotne. Proszę mieć na uwadze, że próbki przed pomiarami STM zostały poddane dodatkowym procesom 

oczyszczania (wygrzanie próbki in-vacuo, w atmosferze O2 rzędu 5·10-7 Torr). 

Praca ta jest wspierana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki RP w ramach projektu 

nr 0512/SBAD/2220. 

 

mailto:tomasz.grzela@put.poznan.pl
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Wynalezienie skaningowego mikroskopu tunelowego (ang. scanning tunneling 

microscopy; STM) otworzyło drogę do rozwoju technik tzw. skaningowej spektroskopii 

tunelowej (ang. scanning tunneling spectroscopy; STS) – rodziny metod bazujących 

na rejestracji lokalnych zależności natężenia prądu tunelowego od napięcia polaryzacji 

lub też zależności prądu(/napięcia) od odległości ostrze-próbka. Lokalny charakter pomiarów 

STS jest oparty na atomowej rozdzielczości mikroskopii STM oraz precyzyjnym układzie 

pozycjonowania sondy bezpośrednio nad obrazowanymi obiektami. Pomiary STS dI/dV i dI/dz 

dostarczają informacji na temat właściwości elektronowych badanego materiału: gęstości 

stanów elektronowych w okolicach poziomu Fermiego (dI/dV z zamkniętą pętlą sprzężenia 

zwrotnego) oraz wartości pracy wyjścia materiału (dI/dV i dI/dz z otwartą pętlą sprzężenia 

zwrotnego). Z uwagi na to, metoda STS stanowi cenne narzędzie badawcze fizykochemii 

powierzchni. 

W ramach prezentacji przedstawione zostaną przykłady zastosowania metody STS 

do identyfikacji nanostruktur na powierzchniach – ultracienkich warstw tlenków żelaza 

Fe(x)O(y) na podłożu Ag(111) oraz ultracienkich warstw azotków żelaza Fe(x)N(y) na podłożu 

Cu(001) [1,2]. Interpretacja danych STS została oparta o porównanie uzyskanych z wyników 

z obliczonymi metodą teorii funkcjonału gęstości (ang. density functional theory; DFT) 

przez współpracujących z naszą grupą badawczą teoretyków wartościami pracy wyjścia 

i gęstościami stanów ultracienkich warstw tlenków i azotków żelaza o różnej ilości warstw 

atomowych. 

[1] M. Lewandowski et al., Nanomaterials 8 (2018) 828. 

[2] P. Wojciechowski et al., praca w przygotowaniu. 

Badania wykonano w ramach projektu First TEAM/2016-2/14 (POIR.04.04.00-00-28CE/16-00) 

„Wielofunkcyjne ultracienkie warstwy Fe(x)O(y), Fe(x)S(y) i Fe(x)N(y) o unikatowych 

właściwościach elektronowych, katalitycznych i magnetycznych” realizowanego w ramach 

programu First TEAM Fundacji na rzecz Nauki Polskiej współfinansowanego przez 

Unię Europejską z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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 Praca dotyczy zagadnień związanych z wytwarzaniem oraz badaniem właściwości 

transportowych warstw Ge2Sb2Te5 (GST). Warstwy tego typu mogą występować w postaci 

amorficznej i krystalicznej. Zmiany morfologii warstw w sposób istotny wpływają 

na ich właściwości transportowe i optyczne. Materiały GST charakteryzują się szybkim 

i odwracalnym przejściem pomiędzy stanem amorficznym i krystalicznym, co pozwala 

na praktyczne zastosowania w pamięciach typu Flash. Informacja zapisywana jest w procesie 

umożliwiającym krystalizację materiału warstwy GST, która w tej postaci ma niewielki opór 

elektryczny, a kasowanie informacji odbywa się poprzez przetopienie i szybkie schłodzenie 

warstwy GST prowadzące do jej amorfizacji i wysokiej wartości oporu elektrycznego. 

Ponadto warstwy Ge2Sb2Te5 w postaci krystalicznej mają wysokie wartości współczynnika 

Seebecka oraz niskie wartości przewodnictwa cieplnego. Umożliwia to ich praktyczne 

zastosowanie w cienkowarstwowych modułach termoelektrycznych, gdzie pracują 

jako elementy typu p.  

 Materiał na target otrzymano metodą przetapiania w ampule kwarcowej mieszaniny 

zawierającej czyste składniki w ilościach odpowiadających stechiometrii związku Ge2Sb2Te5. 

Uzyskany stop sproszkowano, następnie proszek poddano granulacji i zagęszczaniu metodą 

Inductive Hot Pressing (IHP) w temperaturze 450 °C, pod ciśnieniem 25 MPa przez 30 min. 

Gęsty spiek o średnicy 50 mm i grubości 3 mm umieszczono w planarnej wyrzutni 

magnetronowej WMK 50. Warstwy Ge2Sb2Te5 otrzymywano metodą rozpylania 

magnetronowego w następujących warunkach: moc wydzielana na targecie 0,18 kW, 

prąd 0,05 A, ciśnienie gazu roboczego (Ar) 0,15 Pa. Warstwy były nanoszone na różne podłoża: 

płytki szklane, krzem monokrystaliczny i chipy wykorzystywane do pomiaru właściwości 

transportowych. Podłoża umieszczano w komorze roboczej na obrotowym stoliku. Strukturę, 

skład chemiczny i morfologię targetu oraz warstw określono wykorzystując dyfrakcję 

rentgenowską (XRD, XRD GID), skaningową mikroskopię elektronową (SEM/EDS) oraz 

spektroskopię Ramana. Właściwości termoelektryczne warstw obejmujące współczynnik 

Seebecka, przewodnictwo elektryczne, przewodnictwo cieplne, stałą Halla, koncentrację 

i ruchliwość nośników zmierzono przy pomocy urządzenia Thin Film Analyzer (TFA). 

Pomiary przeprowadzono w warunkach próżniowych w zakresie temperatury 25 – 225 °C. 

Uzyskane wyniki przedyskutowano w odniesieniu do parametrów przeprowadzonych syntez 

i bieżących doniesień literaturowych. 

 

 

Podziękowania 

 

Badania zrealizowane w niniejszej pracy były finansowane ze środków Narodowego Centrum 

Nauki przyznanych w ramach projektu nr 2016/23/B/ST8/01248. 
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Katarzyna Dyndał a,*, Zbigniew Sobków b, Jerzy Sanetra c, Konstanty W. Marszalek a 

a Institute of Electronics, AGH University of Science and Technology , Al. Mickiewicz 30, 30-059, 

Krakow, Poland,  
b Hasler Rail, IBU On-Board Electronics, 

 c The author Jerzy Sanetra is retired. 

Corresponding author. E-mail: kkoper@agh.edu.pl (K. Dyndał) 
 

Electrical conductivity of materials is determined by the carrier concentration, mobility 

and also sign of carrier. For this reason, measurement of these parameters is important 

for studying the properties of materials used in electronics. The knowledge of concentration 

and mobility of carriers at different temperatures, including cryogenic temperatures, 

is particularly important due to the growing interest in low temperature applications 

of microelectronic devices. One of the best known methods for measuring these parameters 

is based on the Hall effect. The Hall effect was discovered in 1879 by the physicist Edwin Hall, 

who showed the occurrence of a potential difference in a conductor in which an electric current 

flows when the conductor is in a magnetic field transverse to the flowing current. This potential 

difference is called the Hall voltage. This paper presents an integrated control and measurement 

station for investigating the Hall effect and control algorithms for different operating modalities, 

and the results of the performed tests in the temperature range 300 K ≤ 80 K ≤ 300K. The system 

consists of: 

- a helium cryostat placed between the poles of an electromagnet with a field of 0.5 T, 

- vacuum pump, 

- control and measuring system. 

The configuration of the system is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1 Laboratory measurement equipment for Hall effect investigation 

 

A vacuum controller ensures stable measuring conditions in the cryostat, which keeps the tested 

sample in the magnetic field of the electromagnet. The vacuum controller controls the operation 

of the vacuum pump on the basis of the signal from the INFICON pressure sensor, and when 

the appropriate conditions are reached, it switches off the pump and closes the shut-off valve. 

The electromagnetic field is controlled in software by a magnetic field control system consisting 

of a field measuring system (Teslameter + CYSJ362A sensor) and a power supply from Delta 

Elektronik. The sample temperature is controlled by a Lake Shore 340 temperature control 

system working with a PT1000 sensor and a miniature resistance heater mounted in the substrate 

holding the sample in the cryostat. Current excitation and Hall voltage are measured 

by a Keithley 6220 current source assembly and a Keithley 2182A nanovoltmeter. 

This paper presents results from high-temperature and low-temperature 

Hall measurements carried out for thin films. Its main electrical parameters such as concentration 

and mobility of current carriers, specific resistance, Hall coefficient, specific conductivity 

and surface resistivity were measured for the thin film samples. 

mailto:kkoper@agh.edu.pl
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Selenek cyny jest interesującym materiałem funkcjonalnym intensywnie badanym pod 

kątem zastosowań w urządzeniach optoelektronicznych, fotowoltaicznych i termoelektrycznych. 

Charakteryzuje się przewodnictwem elektrycznym typu p, które wynosi ok. 103 S/m i wysoką 

ruchliwością nośników, rzędu 104 cm2w-1s-1. Wartości współczynnika Seebecka zmieniają się 

w zakresie 200 – 300 µV/K a przewodnictwa cieplnego od 0,2 do 0,3 W/mK. 

Jest półprzewodnikiem mającym zarówno skośną jak i prostą przerwę energetyczną, 

o szerokości odpowiednio 0,9 i 1,3 eV. W pracy podjęto próbę określenia wpływu warunków 

syntezy na właściwości warstw SnSe otrzymywanych metodą rozpylania magnetronowego. 

Target SnSe o średnicy ϕ 60 mm, grubości 4 mm i czystości 99,99 zakupiony w firmie Cathay 

Advanced Materials Limited umieszczono w planarnej wyrzutni magnetronowej WMK 50 

zasilanej przy pomocy zasilacza Dora Power System o mocy 10 kW, który pracował w trybie 

zmiennoprądowym (AC). Wykorzystanie tego trybu pracy do prowadzenia stabilnych 

i efektywnych procesów rozpylania możliwe było dzięki zastosowaniu dodatkowego układu 

elektronicznego pozwalającego na sterowanie parametrami elektrycznymi plazmy wyładowania 

magnetronowego. Istotną cechą wymienionego rozwiązania jest możliwość podwyższenia 

energii cząstek poprzez zwiększenie napięcia plazmy generowanej w wyrzutni magnetronowej. 

Efekt ten jest osiągany dzięki odpowiedniej modyfikacji sygnału elektrycznego, w którym 

po dwupołówkowym prostowaniu można wyróżnić naprzemiennie występujące stany 

podwyższonego napięcia (dwukrotny wzrost amplitudy w stosunku do klasycznego rozwiązania) 

i całkowitego wyzerowania sygnału. Taki sposób zasilania magnetronu powoduje, 

że generowana w nim plazma jest silnie nierównowagowa, a uzyskiwane z niej warstwy mają 

korzystne właściwości ze względu na dostępność cząstek o wyższych energiach. 

Warto nadmienić, że nowy sposób zasilania również korzystnie wpływa na właściwości 

eksploatacyjne targetu SnSe, który - ze względu na niskie przewodnictwo cieplne - wymaga 

odpowiednio dobranych warunków pracy. Zbadano morfologię, skład chemiczny i fazowy 

otrzymanych warstw oraz opracowano sposób obróbki cieplnej w celu optymalizacji 

ich właściwości termoelektrycznych. 

 

Podziękowania 

 

Badania zrealizowane w niniejszej pracy były finansowane ze środków Narodowego Centrum 

Nauki przyznanych w ramach projektu nr 2016/23/B/ST8/01248. 
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 Electrochromic systems, which are capable of changing transmission under the 

influence of an applied voltage, have been the subject of extensive research over the past decades. 

They are used as smart windows, glass sunroofs and rear-view mirrors in cars, smart glasses, etc. 

In a multilayer electrochromic system, one of the layers is the electrochromic layer, which 

is responsible for the transmission change of the system. A variety of materials can be used 

as electrochromic layers, ranging from metal oxides (i.e. WO3, MoO3, IrO2, TiO2, or NiO) 

to organic materials (i.e. SmPc2, EuPc2, or YbPc2). One of the most effective in use is tungsten 

oxide WO3 because it strongly absorbs visible and near-infrared light in its coloured state.  

The paper presents the construction of a Lesker high vacuum system for GLAD 

magnetron sputtering deposition of layers and is shown at Fig. 1. The layers were made at 0° 

angle under a high vacuum pressure at temperature 400°C and at different deposition times. 

The obtained layer thicknesses of 40 nm, 90 nm, 120 nm, and 160 nm were determined by contact 

profilometry, X-ray reflectivity (XRR), and spectroscopic ellipsometry, and good agreement 

of the results was obtained. Then, the results of structural investigations performed by X-ray 

diffraction (XRD) are presented, which confirm the correct structure of the acquired films 

in comparison with the table values. The achieved tungsten oxide films have a fine crystalline 

monoclinic structure with space group P21/n.  

 

Fig. 1. GLAD magnetron sputter used in deposition WO3 layers 

The optical properties were studied using a spectroscopic ellipsometer 

and a spectrophotometer. The homogeneity of parameters such as layer thickness and optical 

parameters i.e. refractive index (n) and extinction coefficient (k) over the entire surface 

of the layers was also investigated and presented in the form of homogeneity maps. 
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 Tlenek cynku domieszkowany glinem (AZO) to potencjalny materiał będący 

alternatywą dla tlenku indowo-cynowego (ITO) w zastosowaniach jako przeźroczyste elektrody 

elektryczne. Na taką możliwość wskazuje zarówno długoterminowa stabilność właściwości 

AZO, jak i aspekty kosztochłonności otrzymywania tego materiału. Niestety, technologia 

warstw AZO jest dość kłopotliwa, aby otrzymywać warstwy o akceptowalnych właściwościach 

elektrycznych i optycznych. 

 Przedstawiona zostanie wstępna technologia cienkich warstw AZO opracowana 

jako proces reaktywnego rozpylania magnetronowego targetu wieloskładnikowego, w wariancie 

impulsowym. Jak wiadomo z literatury przedmiotu stosowanie zasilania impulsowego wnosi 

pozytywne aspekty depolaryzacji warstw dielektrycznych powstających na powierzchni targetu. 

Obecność takich warstw dielektrycznych zmienia mod pracy targetu z metalicznego przez 

przejściowy do dielektrycznego. Zmiany modu pracy targetu odbywają się w pętli wykazującej 

histerezę, co istotnie utrudnia stabilizację procesu rozpylania magnetronowego. Zastosowanie 

dla wyrzutni magnetronowej rezonansowego zasilacza impulsowego średniej częstotliwości 

DORA oferuje możliwości technologiczne kontroli procesu rozpylania reaktywnego 

w odniesieniu do modu pracy targetu. W pracy podjęto diagnostykę możliwości kontroli modu 

pracy targetu za pośrednictwem zasilacza DORA, w odniesieniu do targetu wieloskładnikowego. 

W rezultacie stwierdzono, że wprowadzenie targetu wieloskładnikowego w połączeniu 

z możliwością kontroli jego modu pracy za pośrednictwem zasilacza DORA skutkuje 

akceptowalną stabilnością reaktywnego procesu rozpylania prowadzonego w celu otrzymywania 

cienkich warstw AZO. Cienkie warstwy AZO otrzymywane były na podłożach 

półprzewodnikowych oraz szklanych, w tym na szkle elastycznym z przeznaczeniem do badań 

starzeniowych.
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The paper presents the process of ion implantation as a method of modifying the properties 

of thin semiconductor layers with application in gas sensors, photovoltaics and photocatalysis. 

Ion implantation is a method that allows the introduction of desired dopants into the material. 

The semiconductor industry is mainly based on doping of crystalline silicon and ion implantation 

is a commonly used method in this field. 

The diagram of the interaction of the ion beam with matter is presented. The results 

of the simulation of the implantation process using the SRIM (Stopping and Range of Ions 

in Matter (J.F. Ziegler et. al.) program are also presented, an example of which is shown 

in Figure 1. The device for ion implantation, which is located at the Institute of Nuclear Physics 

in Krakow is also described. The diagram of the device is presented, including the vacuum 

system, and the process of sample implantation is characterized.  

As an example of the modification of thin films properties, copper oxides implanted with Cr ions 

are discussed. Copper oxides are semiconductors that can be used, e.g. as an absorber layer 

in thin-film solar cells, however, this material requires further research and modification 

to improve its properties. Doping with chromium may prove beneficial and has not been 

performed with ion implantation method. This paper presents the effect of implating chromium 

ions on the optical properties of copper oxides. Controlling the dose of ions allows to regulate 

the optical gap of thin layers. 

 

 

 

 

a) b)  

 

Figure 1. a) Ion distribution and b) trajectories of Cr ions implanted with 10 keV energy into a layer 

of 100 nm CuO (the results are presented to depth of 30 nm). 
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Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu stanu plazmy na właściwości warstw 

azotku aluminium w reaktywnym magnetronowym rozpylaniu jonowym. Warstwy osadzano 

zmieniając ciśnienie azotu (1, 2, 3, 4, 5 Pa) w mieszaninie gazu (z dodatkiem 1 Pa argonu) 

dla każdej próbki. Stan plazmy podczas procesu był badany przy użyciu sondy Langmuira. 

Na otrzymanych powłokach przeprowadzono badania materiałowe: skaningową mikroskopię 

elektronową, elipsometrię spektroskopową oraz spektroskopię ramanowską. Wyniki 

przeprowadzonych badań pokazały, że zmiana parametrów procesu wpływa na stan plazmy, 

który natomiast decyduje o właściwościach otrzymanej warstwy. 

Wraz z wzrastającym ciśnieniem azotu, maleje grubość powłoki azotku aluminium 

(widoczne na zdjęciach SEM i w wynikach elipsometrii). Na podstawie wyników spektroskopii 

ramanowskiej i elipsometrii widzimy również, że wraz ze wzrastającym udziałem gazu 

reaktywnego w otrzymanych powłokach wzrasta ilość azotku aluminium a maleje zawartość 

nieprzereagowanego aluminium. Wyniki te można skorelować ze stanem plazmy. 

Wraz ze wzrostem ciśnienia azotu rożnie gęstość jonów, temperatura elektronów (a więc ich 

energia), a także potencjał plazmy. Wszystkie te parametry mają znaczący wpływ na proces 

osadzania powłoki, a im większe ich wartości tym warstwa jest cieńsza, ma korzystniejszą 

mikrostrukturę i rosnącą zawartość azotku aluminium. Wpływ stanu plazmy na właściwości 

warstwy możemy świetnie zaobserwować na przykładzie powłoki powstałej przy 5 Pa azotu. 

Na wykresie zależności gęstości jonów od ciśnienia azotu (rys. 1a) widzimy spadek ilości jonów 

dla tej próbki, a jak wiemy to właśnie jony odpowiadają za tworzenie powłoki. Przekłada się 

to na badane przez nas właściwości. W wynikach elipsometrii widzimy, że powłoka ta jest nieco 

grubsza, a jej właściwości optyczne i dielektryczne (współczynnik załamania światła i przerwa 

wzbroniona) odbiegają od wartości teoretycznych dla azotku aluminium. Potwierdza to również 

spektroskopia ramanowska, w której, dla tej próbki (rys. 1b), otrzymaliśmy pik AlN o mniejszej 

intensywności niż dla powłoki powstałej przy 4 Pa azotu.  

 

a)                                                                     b) 

 

Rysunek 2 Wykres zależności gęstości jonów od ciśnienia azotu i widmo Ramana dla warstwy otrzymanej 

przy 5 Pa azotu w komorze

mailto:aleksandra.mironska@imp.lukasiewicz.gov.pl
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 This paper describes the structure of the device and the method of applying thin (Ti,Si)N 

layers used as infrared radiation reflectors on fabrics. Ion magnetron sputtering at an average 

frequency MF (80 kHz) was used as the deposition method. Fabrics covered with thin layers 

are used for the production of clothes and elements of personal protective equipment dedicated 

to employees (emergency services, armed forces, metallurgy, mining and others) performing 

tasks in a hot microclimate environment. The device of the selected technology has been 

constructed and put into operation because this technique enables the coating of very long 

substrates (especially fabrics). The (Ti,Si)N layers were deposited while sputtering targets made 

of titanium-silicon sinters. The sinters contained 10 % at. silicon. The process required 

the maintenance of a certain temperature in the chemical reaction zone of film formation 

on the fabric surface. An example of protective clothing with applied heat-reflecting layers 

is shown in Figure 1. 

 

 
 

Fig. 1. An example of solutions of a firefighter's personal protection system with the use of thin layers. 

The microstructure of thin layers and study of the chemical composition in the coatings 

using energy dispersive spectroscopy (EDS), were presented. The layer structure 

was investigated using the X-ray diffraction method. 

 The paper also presents the results of research on heat transfer through fabrics covered 

with thin layers reflecting thermal radiation. The research was carried out on single 

and multi-layer fabrics. Moreover, the construction of an innovative system of devices for heat 

transfer tests was described. 
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In most European countries there is a revolutionary transformation of energy systems 

that can be adapted to the implementation of renewable energy sources and energy storage. 

One of the most important elements is the design of such installations. 

Increasingly, these systems consist not only of generation systems (photovoltaics, windmills), 

but also of heat generators (solar collectors, heat pumps) and one of the most important elements 

for the further development of renewable energy, i.e. energy storage. The paper presents both 

the production of thin-film photovoltaic systems and the design of a complex system that 

includes, among others, a power generation system (thin-film panels). Thin film cells were 

fabricated by vacuum magnetron method. 

The capabilities of one of the most powerful design software that is Polysun 

by Vela Solaris are presented. An example of power system design is shown in Figure 1. 

 

 

Figure 1 Example energy system consisting of 4 solar collectors and a boiler. Elaborated own study 

using Polysun software by Vela Solaris 

This program allows you to design the energy characteristics on the demand for a given object, 

as well as analyze the efficiency depending on the sources used. Polysun package accepts 

electrical energy sources such as photovoltaic installation, as well as sources of thermal energy 

such as solar collectors and heat pumps, and most importantly, the project allows the analysis 

of systems with energy storage. Currently, the problem of energy storage is crucial for further 

widespread development of energy based on renewable energy sources.
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Nanodruty azotkowe doskonale nadają się do budowy nowej generacji nano-urządzeń 

optoelektronicznych, w tym wysoce wydajnych emiterów światła, takich jak diody 

elektroluminescencyjne (LED) i lasery. Mała powierzchnia styku nanodrutów z podłożem, 

wraz z wysokim stosunkiem powierzchni do objętości, umożliwiają lepszą akomodację 

naprężeń związanych z niedopasowaniem sieci, a przez to znacznie mniejszy stopień 

zdefektowania niż w przypadku szeroko stosowanych dotychczas struktur warstwowych. 

Ponadto, właściwościami nanodrutów można łatwo sterować poprzez wytworzenie w nich 

heterostruktur osiowych lub radialnych. Zrozumienie podstawowych właściwości optycznych 

i elektrycznych nanodrutów z azotku galu i jego roztworów stałych jest niezbędne, aby możliwe 

było opracowanie innowacyjnych nano-przyrządów półprzewodnikowych emitujących światło 

w zakresie od ultrafioletu do czerwieni. 

W niniejszej pracy przedstawiono korelację lokalnych właściwości morfologicznych, 

elektrycznych i optycznych diod LED opartych na nanodrutach GaN/(Al,Ga)N, było to możliwe 

dzięki zastosowaniu szerokiego wachlarza technik mikroskopowych. Kombinacja skaningowej 

mikroskopii elektronowej (SEM); spektroskopii i obrazowania katodoluminescencyjnego (CL) 

oraz badań lokalnych właściwości elektrycznych indywidualnych nanodrutów za pomocą 

techniki prądu indukowanego wiązką elektronową (EBIC) oraz nanosondy elektrycznej, 

pozwoliła na zbadanie lokalnych zmian i niejednorodności właściwości optycznych 

i elektrycznych oraz ich korelację z polarnością wzrostu poszczególnych nanodrutów. 

Dla komplementarności wyników, zbadano również foto- i elektroluminescencję uzyskanych 

nanostruktur LED. Do określenia polarności poszczególnych nanodrutów zastosowano 

mikroskopię sił atomowych z sondą Kelvina oraz procedurę selektywnego trawienia w KOH. 

Nanodruty GaN/(Al,GaN) LED z trzema studniami kwantowymi z GaN oraz barierami 

z (Al,Ga)N w obszarze złącza p-n wyhodowano na podłożach krzemowych (111) metodą 

epitaksji z wiązki molekularnej wspomaganej plazmowo bez użycia katalizatora. Badania SEM 

wykazały obecność dwóch rodzajów morfologii nanodrutów, które powstały w jednym procesie 

wzrostu. Niejednorodności sygnału EBIC oraz różnice w charakterystykach prądowo-

napięciowych poszczególnych nanodrutów, a także lokalne różnice we właściwościach 

luminescencyjnych w badaniach CL, zostały skorelowane z różnicami w morfologii 

nanodrutów, związanej z ich różnymi polarnościami wzrostu.  

Nanodruty rosnące wzdłuż osi struktury wurcytu, mogą wykazywać polarność N lub Ga 

na ich górnej powierzchni. Polarność silnie zależy od warunków wzrostu, domieszkowania 

danej części nanodrutu itp. Zmiana tych parametrów podczas procesu wzrostu może prowadzić 

do zmiany polarności w nanodrucie. Polarność powierzchni kryształu odgrywa kluczową rolę 

w określaniu wielu jego właściwości fizycznych. Polarność nanodrutu zawierającego 

heterostrukturę znacząco wpływa na siłę wbudowanych w nim pól piezoelektrycznych, 

na efektywność domieszkowania, a przez to może również określać, czy dana struktura będzie 

działać jako dioda LED, czy nie. Dzięki uzyskanym wynikom możliwe było skorelowanie 

obecności aktywnego złącza p-n i wydajnej luminescencji QW z polarnością górnych części 

nanodrutów. Struktura nano-LED działała jedynie w nanodruach z górnymi częściami 

zakończonymi Ga. Wyłączenie struktury diody może być spowodowane zmianą pól 

piezoelektrycznych występujących w heterostrukturach azotkowych lub zahamowaniem 

domieszkowania typu p N-polarnej części NW. 

 
Reszka, A.; Korona, K.P.; Tiagulskyi, S.; Turski, H.; Jahn, U.; Kret, S.; Bożek, R.; Sobanska, M.; 

Zytkiewicz, Z.R.; Kowalski, B.J., Electronics 2021, 10, 45
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 The problem of deposition of different types of electrodes for PV cells is important and 

solved on a different way. Several techniques of deposition are used nowadays. eg atomic layer 

deposition (ZnO:Al), DC sputtering (Mo) and evaporation or sputtering for aluminium (Al).  

One of the important parameters is homogeneity of thickness and optical parameters f deposited 

electrodes. Both were measured by spectroscopic ellipsometry - very sensitive method. 

This method has two steps. First measuring ellipsometric angle and the second one is fitting data 

to a physical model of deposited film or film system.  

 

    Fig.1. Vacuum equipment for large area electrodes deposition 

Different type of electrodes were deposited and homogeneity of thickness and optical constant 

were tested by mapping the electrodes surface by spectroscopic ellipsometry. The spot light 

was focused to 0.1mm and thickness and refractive index were measured with small stap over 

the electrodes surface. The 3D maps of measured parameters are presented in this paper. 

Proposed test is time consuming for large area cells but could be used by producers of different 

types of photovoltaic cells as a final step before running production.
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 Wiązka elektronowa może być stosunkowo łatwo otrzymywana z powierzchni zimnych 

katod metalicznych, bombardowanych jonami gazu pod niewielkim ciśnieniem, rzędu 10-3 

do 10-1 hPa. Katody tego typu są znane od końca XIX wieku, ale dopiero w drugiej połowie XX 

wieku doczekały się licznych opracowań. 

Do ich niewątpliwych zalet należy odporność na zapowietrzenie i prostota układu 

zasilania. Do ujemnych cech tych katod należy natomiast zaliczyć trudności w uzyskaniu 

skupionej wiązki elektronów i zależność prądu emisji od ciśnienia gazu. Z uwagi na prostotę 

zasilania, małe rozmiary i masę źródła elektronów z zimnymi katodami są w dalszym ciągu 

atrakcyjne i mogą być używane do obróbki niewielkich detali. 

W niniejszej pracy zostaną przedstawione warunki pracy prostych katod zimnych, 

umożliwiających uzyskanie użytecznej wiązki elektronów do obróbki niewielkich detali 

metalowych. Zostaną opisane zagadnienia związane z pomiarem rozkładu gęstości emisji 

z powierzchni katod, metodami uzyskiwania skupionej wiązki elektronów oraz sterowania 

położeniem wiązki elektronowej z zastosowaniem ramienia robotycznego umieszczonego 

w komorze próżniowej oraz odchylania wiązki elektronowej przy użyciu pola magnetycznego. 

Przedstawiona zostanie technika rejestracji elektronów wtórnych służąca do obrazowania 

powierzchni w trakcie przemiatania wiązki w polu magnetycznym. 

 
 

Rysunek 1. Sterowanie położeniem wiązki elektronów przy użyciu ramienia robotycznego 

 

Podziękowanie: Praca wykonana w ramach projektu Narodowego Centrum Badań i Rozwoju 

PL-TW/VII/4/2020
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 DLC carbon and carbide SiC coatings are used to form hard protective coating layers 

or intermediate sublayers between metal substrates and extremely hard carbon layers. The useful 

mechanical properties of the DLC and SiC coating layers are strongly determined by the surface 

condition. Adhesion to the substrate is particularly important. The method of their deposition 

determines the adhesion of the coatings. Excellent adhesion and a very flat surface can be 

achieved using ionic methods (e.g. ion beam assisted deposition - IBAD) or plasma chemical 

deposition methods (e.g. Plasma assisted deposition). 

The presented work presents the optical properties of diamond-like protective carbon layers 

(DLC) deposited on the alloys of metallic implants (Co-Cr-Mo) and carbon carbides SiC 

deposited on silicon substrates. DLC and SiC coatings were obtained by ion beam assisted 

deposition (IBAD) and plasma assisted chemical deposition PACVD. Spectroscopic 

ellipsometry was used to characterize the obtained surfaces. In addition, spectrophotometric 

measurements in the UV-VIS-NIR spectral range were performed based on the results 

of the reflection probe and the integrating sphere. The thicknesses of the DLC and SiC layers 

as well as the values of refractive and extinction coefficients were determined by fitting 

the Tauc Lorentz model to the ellipsometric results. In the spectral range of 190 to 2500 nm, 

the dispersion relationships of the optical constants of the refraction coefficient n 

and the extinction coefficient k were determined. Based on the spectral analysis of optical 

parameters, the quantitative and qualitative evaluation of the tested coatings was presented. 

In addition, the influence of the prepared substrates and the IBAD and PACVD technologies 

used, the values of optical constants (refractive and extinction indexes in carbon and carbide 

coatings. The surface quality of the coatings was described by the Brugemann mean effective 

approximation (EMA) model.
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 W POSZUKIWANIU NOWYCH CIENKOWARSTWOWYCH 

PLATFORM ZŁOTO/TLENEK ŻELAZA DO ZASTOSOWAŃ 

PLAZMONICZNYCH 

Szymon Murawka, Weronika Andrzejewska, Zygmunt Miłosz, Mikołaj Lewandowski  

Centrum NanoBioMedyczne, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, ul. Wszechnicy Piastowskiej 3, 

 61-614 Poznań 

 

Techniki pomiarowe umożliwiające czułą i specyficzną detekcję cząsteczek 

biologicznych znajdują szerokie zastosowanie w wielu gałęziach nauki i przemysłu [1]. Od kilku 

lat obserwuje się znaczący wzrost zainteresowania technikami optycznymi wykorzystującymi 

efekty plazmonowe. W tym kontekście najczęściej analizowany jest wpływ wzbudzeń 

plazmonowych na drgania molekularne w badanych cząsteczkach i wpływ ich adsorpcji 

na charakter tego wzbudzenia. Jednym z głównych wyzwań w tej dziedzinie jest opracowanie 

platform cienkowarstwowych, które składałyby się z pierwiastków powszechnie występujących 

na Ziemi i wykazywałyby silną odpowiedź plazmonową dla charakterystycznej długości fali 

światła wzbudzającego. 

Idea prowadzonych przez naszą grupę badań polega na wykorzystaniu zjawiska 

samoorganizacji atomów metali na rekonstrukcjach powierzchniowych cienkich warstw tlenków 

żelaza [2] celem wytworzenia wysoce-zorganizowanych matryc nanocząstek złota. Warstwy 

α-Fe2O3(0001) są wytwarzane na podłożach α-Al2O3(0001) poprzez naprzemienne cykle 

osadzania Fe w warunkach ultra-wysokiej próżni (ultra-high vacuum, UHV) i utleniania w tlenie 

molekularnym [3]. Następnie, Au jest nanoszone na powierzchnie warstw za pomocą rozpylania 

magnetronowego. Wytworzone układy są charakteryzowane metodami mikroskopii sił 

atomowych (atomic force microscopy, AFM), dyfrakcji rentgenowskiej (X-ray diffraction, 

XRD), spektroskopii UV-Vis-NIR i spektroskopii Ramana [3]. Oczekuje się, iż wytworzone 

matryce Au będą wykazywały powierzchniowy plazmonowy rezonans sieciowy (ang. surface 

lattice resonance, SLR). 
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 Przedstawiono wyniki badania powierzchni stali s235 modyfikowanej dwiema 

technikami – przy pomocy przemiatania wysokoenergetyczną wiązką elektronową a także przy 

pomocy techniki obróbki maszynowej z zastosowanien wyładowania elektrycznego.  

 Wiązka elektronów o energii 18 keV i średnicy ok. 500 um była przemiatana liniowo 

po powierzchni próbek z szybkością 0,5 m/s. Stosowane prądy wiązki 0,5, 1, 2, 5 i 10 mA 

odpowiadały przekazywanej energii w zakresie od 10 do 200 J na liniowy skan o długości 

10 mm. Następnie, próbki z powstałymi śladami na powierzchni, badano dwiema technikami 

analizy powierzchni: przy pomocy spektrometrii mas jonów wtórnych (SIMS) i spektrometrii 

mas wyładowania jarzeniowego (GDMS). Mapy rozkładu pierwiastków metodą SIMS 

wykonano przemiatając wiązkę 100 nA, 5 keV O2
+ w aparaturze Hiden SIMS Workstation. 

Rejestrowano mapy SIMS o wymiarach 3 mm x 3 mm (400 px x 400 px). Mapy te porównano 

z mapami rozkładu pierwiastków otrzymanymi na aparaturze GDMS, typ SMWJ-01, w której 

stosowano wyładowanie jarzeniowe o prądzie 0,8 mA pod napięciem 1,2 kV DC. Pomiary 

GDMS prowadzono przemieszczając badaną próbkę w zakresie 7 mm x 7 mm ponad nieruchomą 

komórką wylądowania jarzeniowego, co pozwalało na rejestrację map (14 px x 14 px). Uzyskane 

wyniki GDMS pokazują wyraźne zmiany koncentracji manganu w miejscu bombardowanym 

przez wiązkę elektronów. Natomiast wyniki SIMS potwierdzają segregację manganu, a także 

żelaza i wodoru miejscu śladu wiązki elektronów.  

 Dla porównania wykonano obróbkę powierzchni stali s235 techniką wyładowania 

elektrycznego stosując parametry techniczne takie, aby ilość energii przekazanej do obrabianego 

podłoża była porównywalna do eksperymentów z wiązką elektronową. Uwzględniono to, 

że próbki poddawane działaniu wiązki elektronów znajdują się w próżni 10-5 mbar, a próbki 

obrabiane techniką wyładowania elektrycznego są zanurzone w cieczy dielektrycznej. 
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 W pracy przedstawiony został system do osadzania cienkich warstw, głównie tlenków 

metali MOX (ang. Metal Oxide), z wykorzystaniem techniki osadzania pod kątem GLAD 

(ang. Glancing Angle Deposition). Technika GLAD jest nowoczesną techniką osadzania, 

która oferuje możliwość wytwarzania zorientowanych cienkich warstw w formie nanodrutów, 

nanoprętów, nanorurek, nanokolumn, itp. Ponadto, technika GLAD nie wymaga stosowania 

żadnych wysublimowanych warunków w systemie próżniowym stąd też może być 

z powodzeniem stosowana do osadzania materiałów w różnych procesach, np. rozpylaniu 

magnetronowym – jak w niniejszej pracy. Należy podkreślić, że możliwość osadzania 

zorientowanych cienkich warstw jest kluczowa dla wielu obszarów nowoczesnej elektroniki, 

m.in. czujników gazów na bazie tlenków metali. W porównaniu z klasycznym osadzaniem 

cienkich warstw czujniki wykorzystujące nanostruktury charakteryzują się zwiększoną czułością 

dzięki zwiększeniu stosunku powierzchni do objętości, co ma kluczowe znaczenie 

w przenośnych analizatorach, np. przenośnych analizatorach oddechu będących intensywnym 

przedmiotem badań w ostatnich latach. W pracy zastosowany został autorski system zarządzania 

procesem, w którym krytyczne parametry procesów technologicznych na bazie techniki GLAD, 

tj. kąt (nachylenie) manipulatora, prędkość obrotowa i temperatura podłoża sterowane są 

za pomocą kontrolera. Opracowany sterownik zapewnia zwiększoną dokładność sterowania 

procesem dzięki zastosowaniu adaptowanych algorytmów sterowania. Błąd odczytu parametrów 

technologicznych obniżona została do 0.69%.  

 

 

 
 

(a) (b) 

 

Rysunek 1. Schemat ideowy osadzania cienkich warstw w technice GLAD (a), osadzanie z efektem 

cieniowania (b). Rysunek z pracy J. Bronicki, Grochala, D.; Rydosz, A. Developing GLAD Parameters 

to Control the Deposition of Nanostructured Thin Film. Sensors 2022, 22, 651. 

https://doi.org/10.3390/s22020651 na podstawie licencji CC BY 4.0 
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