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Pomiary czasowo-rozdzieleze nanostruktur azotkowych.

Cwiczenie bedzie polegalo na zmierzeniu czasowo-rozdzielonej fotoluminescencji
przy uzyciu kamery smugowej, a nastepnie na analizie otrzymanych danych. Badane
moga by¢ nanostruktury typu GaN/AlGaN lub GalnN/GaN (studnie kwantowe,

nanodruty, kropki kwantowe itp).

Opiekun dr hab. Krzysztof Korona

Spektroskopia optyczna niskowymiarowych struktur azotkowych.

Badanie azotkéw 1 struktur azotkowych (GaN, AlGaN 1 inne) jest prowadzone w
Zakladzie I'izyki Ciala Stalego we wspolpracy z licznymi laboratoriami w Polsce 1 za
granica od wielu lat. Obecnie w ramach wspélpracy z firma Ammono pojawila si¢
mozliwo$¢ olrzymywania najwyzszej jakosei struktur azotkowych o obnizonej
wymiarowosci (studnie kwantowe, kropki kwantowe, mikrowneki itp.). Jest to mozliwe
dzi¢ki rozpoczete] w ZFCSt, a rozwiniglej w tej firmie unikatowej technologii wzrostu
objetosciowego azotku galu (najwieksze krysztaly objetoSciowe GaN na Swieciel). W
ramach ¢wiczenia przewiduje sie pomiary mikroluminescencji oraz efektu Ramana
wysokie) jakoSci niskowymiarowych struktur azotkowych hodowanych na podlozach
objetosciowych GaN.

Opiekun dr hab. Andrzej Wysmolek, prof- UW lub prof. Roman Stepniewski

Pomiary magnetoluminescencji mikrownek polprzewodnikowych.

Fizyka mikrownek poélprzewodnikowych jest szezegélnie interesujaca z powodu
odkrycia kondensatu Bosego - Einsteina 1 stanu nadcieklego polarytonéw. Polaryton
jest kwaziczastka powstajaca w polprzewodniku w wyniku silnego sprzezenia modu
fotonowego mikrowneki i ekscytonu umieszezonego w studni kwantowej. Celem
¢wiczenia jest zbadanie widma emisji polarytonéw w przestrzeni rzeczywistej 1 w
przestrzeni pedéw. Pomiary beda przeprowadzone w niskich temperaturach i w polu
magnetycznym. Pomiary beda zmierzaly w kierunku otrzymania kondensatu Bosego -
Einsteina i obserwacji efektow nieliniowych.

Opiekun dr Barbara Pigtka
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Badania EPR grafenu.

’

Cwiczenie bedzie polegalo na zbadaniu wlasnoSei magnetycznych warstw grafenu
otrzymanego z rozpadu SiC oraz grafenu epitaksjalnego wyhodowanego w ITME.
Badania beda prowadzone przy uzyciu techniki spektroskopowe) Elektronowego

Rezonansu Paramagnetycznego.

Opiekun dr Aneta Drabinska

Wzbudzenia plazmy elektronowej w studniach kwantowych CdTe/

CdMgTe

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiaréow i analiza wynikow fotonapigcia i/lub
fotopradu pojawiajacego si¢ w probkach wykonanych na studniach kwantowych
CdTe/CdMgTe pod wplywem promieniowania dalekiej podezerwieni (czestosci THz).
Pomiary prowadzone sa w temperaturze cieklego helu i silnym polu magnetycznym
(do 16 T). Zrédlem promieniowania THz jest laser molekularny pompowany laserem
CO2. Badane probki beda takze scharakteryzowane za pomoca pomiaréow
magnetooporu i analizy oscylacji Shubnikova-deHaasa. Podstawowym wzbudzeniem

plazmy w czestoSciach THz, ktére bedzie analizowane jest rezonans cyklotronowy.

Opiekun dr hab. Jerzy Lusakowski

Spektroskopia ramanowska struktur grafenowych na SiC.

Grafen (pojedyncza, plaska warstwa weglowa o strukturze plastra miodu) jest bardzo
obiecujacym kandydatem do zastosowan w nowoczesne]j elektronice. Material ten
kryje w sobie wiele zagadek i stanowi bardzo interesujacy obiekt badan. W Zakladzie
Fizyki Ciala Stalego badamy gléwnie grafen hodowany na podlozach z weglika
krzemu, przy wykorzystaniu sublimacji oraz metody epitaksji z fazy gazowej (CVD) z
uzyciem poropanu. Mimo tego, ze w prace nad grafenem zaangazowanych jest wiele
laboratoriow na Swiecie, material ten kryje ciagle wiele tajemnic. Jednym z otwartych
pytan jest np. mechanizm wzrostu warstw grafenowych oraz wplyw podloza na
wlasnosci grafenu. Ma to ogromne znaczenie dla zastosowan grafenu w elektronice,
takich jak np. biosensory, ktore stanowia jeden z obiekléow badan prowadzonych w z
ZIFCSt. W ramach ¢wiczenia oprécz wykorzystania spektroskopii ramanowskiej moga
by¢ zastosowane takie techniki jak transmisja optyczna czy tez techniki

mikroskopowe, w tym mikroskopia sil atomowych.

Opiekun dr hab. Andrzej Wysmolek, prof- UW lub prof. Roman Stepniewski
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Epitaksja i badanie wlasciwosci optyeznych struktur

niskowymiarowych zbudowanych z polprzewodnikow 11-VI.

Cwiczenie jest zwigzane z laboratorium MBE (Molecular Beam Epitaxy — epitkasja z
wiazek molekularnych). Celem ¢éwiczenia jest wytworzenie i zbadanie wlasciwoSci
optycznych probek pélprzewodnikowych. Przedmiotem badan beda studnie
kwantowe, kropki kwantowe lub mikrowneki optyczne zbudowane z pétprzewodnikéw
z grupy l-VI (np. Zn'Te, ZnSe, CdTe, CdSe). Student wezmie udzial w pracach przy
MBE, we wstepnych pomiarach odbicia 1 transmisji nowych struktur, oraz w
niskotemperaturowych pomiarach fotoluminescencji struktur kwantowych. Wnioski
beda przydatne przy planowaniu nowych proceséw wzrostu. Wybrane, najciekawsze
probki zostana uzyte do dalszych badan w laboratorium ultraszybkiej

magnetospektroskopii.

Opiekun dr Woyciech Pacuski

Badanie anomalii magnetoporu cienkiej warstwy GaMnAs.

Arsenek galu z manganem jest modelowym poélprzewodnikiem dla spintroniki. Atomy
Mn wbudowane w sie¢ GaAs dostarczaja nie tylko swobodnych nosnikow, ale sa
rowniez zrodlem momentéw magnetycznych. Dla zawartoSer Mn powyzej 1% material
ten w odpowiednio niskiej lemperaturze slaje si¢ ferromagnetykiem. Dla wysokich
temperatur zachowuje si¢ on jak paramagnetyk. Badajac zalezno$¢ oporu od pola
magnetycznego R(B) w temperaturze pokojowej (znacznie powyzej Te) zauwazono, ze
poza parabolicznym ujemnym magnetoporem, zwigzanym z porzadkowaniem spinéw
polem magnetycznym, w niskich polach wida¢ dodatni magnetoopér, o nieznanym
pochodzeniu. Celem ¢éwiczenia bedzie zbadanie zaleznosei tego magnetooporu od
kata, pod ktorym przykladamy pole magnetyczne, od temperatury i pradu plynacego
przed probke.

Opiekun dr M. Borysiewicz

Badanie emisji ciemnego ekscytonu w plaszezyznie w kropce

kwantowej CdTe/Zn'Te

Najnowsze badania magnetospektroskopowe samoorganizowanych kropek
kwantowych CdTe/ZnTe wskazuja, ze ciemny ekscyton moze pelni¢ bardzo istotna role
w tworzeniu si¢ wysokich kompleksow ekscylonowych. Jego czas zycia w zerowym
polu magnetycznym jest bardzo dlugi w poréwnaniu z czasami rekombinacji jasnych
komplekséw ekscytonowych. Rozwazania teoretyczne wskazuja, ze jego emisja
powinna by¢ silnie ukierunkowana w plaszezyznie kropki. W trakeie eksperymentu
zbadana zoslanie taka emisja dla kilku kropek kwantowych pobudzanych
nierezonansowowo przy pomocy lasera impulsowego o niskiej czestoéci repetycji

impulsow (4 MHz).

Opiekun dr hab Piotr Kossacki
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Rentgenowskie badania dyfrakeyjne wielowarstw grafenowych na
podlozu SiC - stala sieci struktury grafenowe;

Wykonanie na dyfraktometrze rentgenowskim pomiaru dyfrakeyjnego wielowarstwy
grafenowej na podlozu SiC.

Orientacja podloza metoda Lauego.

Oszacowanie slalej sieci wielowarstwy grafenowej w kierunku osi heksagonalnej "c"
na podstawie prawa Bragga

Literatura :

1. Podstawy dyfracji promieni rentgenowskich - B.D.Cullity

2. X-ray diffraction procedures - I1.PKlug L.E. Alexander

Opiekun dr hab Grzegorz Kowalski, Pracownia Rentgenowska ZFCS

Wilasnosci spintronicznych diod Esakiego.

Arsenek galu z manganem jest modelowym pélprzewodnikiem dla spintroniki. Atomy
Mn wbudowane w sie¢ GaAs dostarczaja nie tylko swobodnych nosnikow, ale sa
rowniez zrodlem momentéw magnetycznych. Dla zawartoSer Mn powyzej 1% material
ten w odpowiednich warunkach staje sie ferromagnetykiem - wykazuje

uporzadkowanie magnetyczne dalekiego zasi¢egu. Uporzadkowaniu ulegaja zaréwno

jony magnetyczne (Mn), jak 1 spiny swobodnych nos$nikéw. Stad GaMnAs moze

stanowi¢ dobre zrédlo spinowo spolaryzowanych elektronéw(dziur), co potrzebne jest
w urzadzeniach spintronicznych. Taki proces wstrzykiwania spinow do
polprzewodnika mozna efektywnie zrealizowa¢ w zlaczach p-n (GaMnAs-GaAs).
Celem ¢wiczenia sa pomiary charakterystyk 1(V) diod Esakiego (p-n). W szezegélnosei
interesujace jesl, jak na ksztalt obserwowanych zaleznosei wplywa temperatura i

zewnelrzne pole magnetyczne.

Opiekun dr M. Borysiewicz

Spektroskopia impedancyjna struktur polprzewodnikowych.

Znaczna czeS¢ wspolezesnych elektronicznych przyrzadéw potprzewodnikowych
bazuje na heterostrukturach, zlozonych z warstw roéznych materialow
polprzewodnikowych. Jesli na goérze takiej kanapki zrobione zostana kontakty
elektryczne, a gérna warstwa nie przewodzi pradu elektrycznego, lub kontakty sa
wysokooporowe, to prad elektryczny pomiedzy takimi kontaktami nie poplynie,
pomimo tego, ze we wnetrzu moze znajdowaé si¢ material wysokoprzewodzacy.
Pomiary elektryczne wykonane dla pradu przemiennego umozliwiaja dotarcie do
takich przewodzacych warstw i wyznaczenie ich wlasnosSei elektrycznych. Glownym
celem pracy bedzie zbadanie wlasnosei galwanomagnetyeznych warstw azotkow galu i

indu (opornosé i efekt Halla) w zakresie czestosci do okoto 200 kllz.

Opiekun prof. Michal Baj
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Rownowagowa granica domieszkowania w podwojnie
domieszkowanym GaAs:Te,Si oraz GaAs:Te,Ge - eksperyment z fizyki
statystycznej ciala stalego

.

Cwiczenie bedzie polegato na pomiarach efektu Halla w funkeji temperatury pomiaru
(25-400K) oraz w funkeji temperatury wygrzewania (600-1200 oC) kilku probek
modelowego bardzo silnie domieszkowanego pélprzewodnika GaAs typu n. Pod
pojeciem réwnowagowej granicy domieszkowania w danej temperaturze w bardzo
silnie domieszkowanym n-GaAs rozumiana jesl koncentracja elektronow ustalana
przy wygrzewaniu krysztalu przez dostatecznie dlugi czas w tej temperaturze.
Wysokotemperaturowe wygrzewanie umozliwia dyfuzje domieszek 1 stwarza warunki
dla chemicznego oddzialywania atomow domieszek ulokowanych w bliskich wezlach
sieci krystalicznej (np. Phys. Rev B87, 115210 (2013) ). W krysztale n-GaAs z jednym
chemicznym rodzajem donora przypuszcza si¢, ze oddzialywanie takie wystepuje
miedzy atomami domieszek w sasiednich wezlach jednej podsiect fee. Natomiast np. w
GaAs:Te,Ge, gdzie donory wystepuja w obu podsieciach fee, efekt wygrzewania jest
istotnie inny niz w GaAs:Te. Sprawdzimy co sie dzieje dla GaAs:Te,Si, czyli dla innego
przypadku, w ktérym donory lokuja si¢ w obu podsieciach. (Sporo pracy
doswiadczalnej — wygrzewania, testowanie ukladu pomiarowego i pomiary transportu

elektrycznego, nickonwencjonalna interpretacja).

Opiekun dr Tomasz Stupinski

Wilasnosci optyezne dwusiarezku molibdenu (MoS3)

Dwusiarczek molibdenu jest materialem poélprzewodnikowym
podobnym do grafenu. Posiada heksagonalng strukture z silnymi wiazaniami
kowalencyjnymi wewnatrz warstw S-Mo-S 1 slabymi wigzaniami van der Waalsa
pomiedzy tymi warstwami. Taka budowa tego materialu umozliwia stosunkowo latwe
rozdzielanie warstw poprzez mechaniczng eksfoliacje oraz uzyskiwanie pojedynczych
warstw, ktorych wlasnoSei réznia sie¢ od wlasnosci materialéw objetosciowych.
Pojedyncza warstwa MoS: moglaby skutecznie uzupelniaé grafen w zastosowaniach
wymagajacych cienkich i transparentnych pélprzewodnikow, dlatego tez badania
podstawowych wlasnosei pojedynczych warstw MoS2 niosa ogromny potencjal z
punktu widzenia wlasnos$ci materiatéw pétprzewodnikowych.

Celem proponowanej pracy jest charakteryzacja optyczna cienkich warstw
MoSz2 w szerokim zakresie temperatur.

Opiekun dr hab. Adam Babinski, prof- UW i mgr Katarzyna Golasa




Z.aawansowana Pracownia IN

I Mono-warstwy WSe2 w mikrownekach dielektryeznych I

Dwu-wymiarowe mono-warstwy stanowia obecnie przyszlo§é
optoelektroniki. Grafen ze wzgledu na swoje wlasnosci elektryczne i mechaniczne jest
jednym z najintensywniej badanych obecnie materialéw. Materialéw mono-
warstwowych jest jednak wigcej. Dwusiarczek molibdenu, czy chalkogenki metali
przejsciowych (siarczki, selenki i tellurki) réwniez posiadaja strukture warstwows i
poddaja si¢ cksfoliacji. Ponadto posiadaja przerwe energelyczna i sa podatne na
oddzialywanie z S$wiatlem z zakresu spektrum widzialnego. Celem pracy jest
otrzymanie ukladu mono-warstwy WSez w mikrownece zlozonej z luster
dielektrycznych. W takim ukladzie cheielibySmy zaobserwowaé silne sprzezenie
wzbudzen dwu-wymiarowych ekscytonéw zlokalizowanych w mono-warstwie WSe: z
fotonami uwiezionymi w mikrownece. Praca bedzie przebiegaé w nastepujacych
etapach: zaprojektowanie numeryczne pojedynczych luster 1 mikrownek oraz
charakteryzacja optyczna luster, pol-mikrownek z nalozonymi platkami oraz pelnych
mikrownek (pustych 1 zawierajacych platki) w wysokich i niskich temperaturach.

Opiekun dr Barbara Pietka

Zaliczenie i ocena ¢wiczenia nie sa zalezne od sukcesu naukowego w/w
przedsiewziecia, ale od zaangazowania studenta w podjete zadanie.
Formalnym kryterium zaliczeniowym jest raport z przeprowadzonego
¢éwiczenia.

dr B. Pietka



