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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

. S e e ..
Badanie wlasciwosci cial stalych w podczerwieni.

Cwiczenie bedzie polegalo na okresleniu wlasciwosei ciat statych (pétprzewodnikdw,
warstw melalicznych) w zakresie dalekiej podezerwieni. Cwiczenie pozwoli na
poznanie jak opis parametréow materialéw przeklada si¢ na na opis wlaSciwosei

oplycznych. Student pozna zasade dzialania i obstugi spektrometru fourierowskiego.

Opiekun dr hab. Andrzej Witowski

Skaningowa spektroskopia magnetooptycznego efektu Kerra.

Od niedawna Zaklad Fizyki Ciala Stalego posiada nowoczesny przyrzad badawczy do
skaningowych pomiaréow spektroskopowych z mikronowa rozdzielezo$cia: mikroskop
konfokalny firmy Attocube. Jednym z mozliwych zastosowan tej aparatury sa
skaningowe pomiary magnetooptycznego efektu Kerra (MOKE - ang. Magneto-Optical
Kerr Effect), tzn. zmiany stanu polaryzacji Swiatla odbitego od probki z
dalekozasiecgowym porzadkowaniem momentéw magnetycznych. Pomiary MOKE
moga stuzyé np. badaniu struktury domenowej ferromagnetykow czy spektroskopii
kolektywnych wzbudzenn spinowych (rezonans ferromagnetyczny). W ramach
¢wiczenia student wraz z opickunem beda budowac 1 testowa¢ uklad do skaningowych
pomiaréw magnetooptycznego efektu Kerra z wykorzystaniem mikroskopu

konfokalnego oraz dostepnych przyrzadow optycznych i polaryzacyjnych.

Opiekun dr Konrad Dziatkowski




II1 Pracownia Polprzewodnikowa

I Pomiary magnetoluminescencji mikrownek polprzewodnikowych.

Fizyka mikrownek poélprzewodnikowych jest szezegélnie interesujaca z powodu
odkrycia kondensatu Bosego - Einsteina i stanu nadcieklego polarytonéw. Polaryton
jest kwaziczastka powstajaca w potprzewodniku w wyniku silnego sprzezenia modu
fotonowego mikrowneki 1 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 rozbudowy ukladu
eksperymentalnego do badania oddzialywania polarytonéw z niskoenergetycznym

promieniowaniem THz.

Opiekun dr Barbara Pietka

I Badania EPR grafenu.

Cwiczenie bedzie polegalo na zbadaniu wlasnosci magnetyeznych warstw grafenu
otrzymanego z rozpadu SiC oraz grafenu epitaksjalnego wyhodowanego w I'TME.
Badania beda prowadzone przy uzyciu lechniki spektroskopowe) Elektronowego

Rezonansu Paramagnetycznego.

Opiekun dr Aneta Drabinska

IWzbudzenia plazmy elektronowej w studniach kwantowych CdTe/
CdMgTe

Celem c¢wiczenia jest wykonanie pomiaréw i analiza wynikéw fotonapiecia 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 1 silnym polu magnetycznym
(do 16 T). Zrédlem promieniowania THz jest laser molekularny pompowany laserem
CO2. Badane prébki beda takze scharakteryzowane za pomoca pomiarow
magnetooporu i analizy oscylacji Shubnikova-deHaasa. Podstawowym wzbudzeniem
plazmy w czesto$ciach THz, ktére bedzie analizowane jest rezonans cyklotronowy.

Opiekun dr hab. Jerzy Lusakowski
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Spektroskopia ramanowska struktur grafenowych na SiC.

Grafen (pojedyncza, plaska warstwa weglowa o strukturze plastra miodu) jest bardzo
obiecujacym kandydatem do zastosowan w nowoczesnej 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
laboratoriéw na $wiecie, material ten kryje ciagle wiele tajemnic. Jednym z otwartych
pytain jest np. mechanizm wzrostu warstw grafenowych oraz wplyw podloza na
wlasno$ci grafenu. Ma to ogromne znaczenie dla zastosowan grafenu w elektronice,
takich jak np. biosensory, ktére stanowia jeden z obiektéw badan prowadzonych w z
ZIFCSt. W ramach ¢wiczenia oprocz wykorzystania spektroskopii ramanowskiej moga
by¢ zastosowane takie techniki jak transmisja optlyczna czy tez techniki

mikroskopowe, w tym mikroskopia sit atomowych.

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

Spektroskopia optyczna niskowymiarowych struktur azotkowych.

Badanie azotkéw 1 struktur azotkowych (GaN, AlGaN 1 inne) jest prowadzone w
Zakladzie I'izyki Ciala Statego 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

Zasilanie emisji mikrowneki poprzez kropke kwantowa

Mikrowneki fotoniczne umozliwiaja wydajna ekstrakeje Swiatla z kropek kwantowych.
Uklad w ktorym fotonowy mod wlasny mikrowneki zasilany jest poprzez pojedyncza
kropke kwantowa stanowi interesujacy system pozwalajacy pozna¢ mechanizmy
oddzialywania pomiedzy kropka i wneka. W ¢éwiczeniu, dzieki pomiarom
fotoluminescencji takiego ukladu w funkeji temperatury 1 mocy pobudzania, mozliwe

bedzie ilosciowe opisanie badanych zjawisk.

Opiekun: mgr Tomasz Jakubezyk




Lato 2013

Plazmoniczna modyfikacja emisji nanostruktur polprzewodnikowych.

Wykorzystanie efektow plazmonowych pozwolito m. in. na wzmocnienie rozpraszania
Ramana o rzedy wielkosei. Celem ¢wiczenia jest zbadanie wplywu obecno$ei modu
plazmonowego zwiazanego w warstwie meltalicznej ulozonej na powierzchni probki na
emisje ekscytonowa z polprzewodnikowych nanostruktur kwantowych: kropek lub
studni kwantowych. W ramach ¢wiczenia wykonywane beda pomiary
spektroskopowe, w tym odbicia 1 luminescencji na prébkach, ktorych powierzchnia
pokryta jest warstwa aluminium, srebra lub zlota. Badane prébki pochodza z
laboratorium MOVPE na Uniwersytecie Keplera w Linzu lub z MBE na Uniwersylecie
Warszawskim.

Opiekun dr Jan Suffczynski

Badania dynamiki ekscytonowej warstw GaN:Fe i ZnO:Co.

Przedmiotem badan prowadzonych w ramach ¢éwiczenia sa warstwy GaN
domieszkowanego jonami zelaza oraz ZnO domieszkowanego jonami kobaltu. W
wyniku specjalnie dobranych warunkéw wzrostu czeS¢ wprowadzonych jonow
magnetycznych podstawia pozycje kationowe materialu podstawowego, a czes$¢ z nich
formuje nanometrowych rozmiaréw wytracenia w strukturze krysztalu. Z punktu
widzenia ewentualnych zastosowan spintronicznych i oswietleniowych wazne jest
sprawdzenie, w jaki spos6b jony zgrupowane w wylracenia sprzegaja si¢ z
ekscytonami. Celem c¢wiczenia jest wykonanie pomiaréw rozdzielonej czasowo
fotoluminescencji i okreslenie wplywu wprowadzonej domieszki magnetycznej na sile
oscylatora i czas zycia ekscytonu. Badane prébki pochodza z Uniwersytetu Keplera w
Linzu lub z IF PAN w Warszawie.

Opiekun dr Jan Suffczynski

Wilasnosci optyezne zdefektowanych warstw GaN.

W ramach ¢wiczenia badane sa warstwy GaN wzrastane epitaksjalnie na nietypowym
kierunku krystalograficznym (11-22). Wstepne pomiary wykonywane w niskiej
temperaturze (2K) wykazaly zaskakujaca obecnos$é¢ ostrych linii w widmie emisji
badanych warstw, wykazujacych wiele cech wlasciwych dla emisji z pojedynczych
kropek kwantowych. Zgodnie ze wslepna interpretacja za obecnosé ostrych linii w
widmie odpowiadaja nanometrowych rozmiaréw inkluzje GaN-u o kubicznej
strukturze krystalicznej w GaN o strukturze wurcytu, zapewniajace tréjwymiarowy
potencjal wiazacy nos$niki. Celem ¢wiczenia jest weryfikacja tej hipotezy poprzez
pomiary mikrofotoluminescencji (takze w polu magnetycznym 1 z rozdzielezoscia

polaryzacyjna).

Opiekun dr Jan Suffczynski
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Os latwa namagnesowania warstwy polprzewodnika
polmagnetycznego GaMnAs.

Arsenek galu z manganem jest modelowym poélprzewodnikiem dla spintroniki. Atomy
Mn wbudowane w sie¢ GaAs dostarczaja nie tylko swobodnych nosnikéw, ale sa
rowniez zrodlem momentow magnetyeznych. Dla zawartoSei Mn powyzej 1% material
ten w odpowiednich warunkach staje si¢ ferromagnetykiem - zatem wykazuje
uporzadkowanie magnetyczne dalekiego zasiegu. Uporzadkowaniu ulegaja zaréwno
jony magnetyczne (Mn), jak 1 spiny swobodnych nosnikéw. Stad GaMnAs moze
stanowi¢ dobre zrédlo spinowo spolaryzowanych elektronéw(dziur), co potrzebne jest
w urzadzeniach spintronicznych. Kierunek uporzadkowania namagnesowania (0§
latwa) zalezy od wielu czynnikow, od gruboSci warstwy, jej naprezen, rowniez — jak
donosza prace — od temperatury.

W posiadaniu proponujacego ¢wiczenie jest warstwa GaMnAs, w ktorej o§ latwa
obraca si¢ dla temperatury miedzy 4K a 15K, z lezacej w plaszezyznie do prostopadle;.
Celem ¢wiczenia bedzie wyznaczenie temperatury, w ktorej to nastepuje.

Opiekun dr Marta Gryglas-Borysiewicz, mgr Piotr Juszynski

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 ekscytonowych. Jego czas zycia w zerowym
polu magnetycznym jest bardzo dlugi w poréwnaniu z czasami rekombinacji jasnych
kompleksow 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 czestosei repelycji

impulsow (4 MHz).

Opiekun dr hab Piotr Kossacki

Rentgenowskie badania dyfrakcyjne wielowarstw grafenowych na
podlozu SiC - stala sieci struktury grafenowe;

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

Orientacja podloza metoda Lauego.

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

Literatura :

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

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

Opiekun dr hab Grzegorz Kowalski, Pracownia Rentgenowska ZIF'CS
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Przeprowadzenie pomiarow tensora opornosci grafenu.

Dzieki swoim wlasno$ciom elektryeznym i mechanicznym grafen jest uwazany za
perspektywiczny material dla przezroczystych przyrzadéow elektronicznych
wykonywanych na elastycznych podlozach, dla elektroniki wysokiej czestosei, a takze
baterii czy sensoréw. W celu projektowania struktur grafenowych o coraz lepszych
wlasno$ciach, konieczne jest zrozumienie mechanizméow oddzialywania pojedynczych
warstw atomoéw wegla zaréwno z innymi takimi warstwami, jak i z podlozem, na
ktorym sie one znajduja. Jednym z istotnych krokéw na drodze do zrozumienia tych
mechanizméw jest wyznaczenie lensora opornosci opisujacego mechanizmy
przewodzenia ladunku, co stanowi przedmiot tego ¢wiczenia. Obiektem badan beda
probki grafenu wyhodowane w Polsce, na ktérych zostana wykonane pomiary tensora
opornosci w funkeji temperatury (od pokojowej do 2 K) i pola magnetycznego (od 0

do 127T).

Opiekun dr Marta Gryglas-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 elektryezny pomiedzy takimi kontaktami nie poplynie,
pomimo tego, ze we wnelrzu 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

Warstwy GaSb - epitaksja z wiazek molekularnych (MBE) i
podstawowa charakteryzacja.

Antymonek galu GaSb jest reprezentantem poétprzewodnikowych zwiagzkéow 11-V o
wezsze] przerwie energetyeznej (0.7 eV). Razem ze zwigzkami AISb 1 InAs tworzy on
tzw. grupe zwiazkow o stalej sieci 6.1 Angstrema, ktéra oferuje mozliwosei tworzenia
heterostruktur o interesujacych strukturach energetycznych. Celem ¢wiczenia jest
udzial w jednych z pierwszych wzrostow GaSb w naszym laboratorium epitaksji z
wiazek molekularnych (MBE), w tym w ustalaniu warunkéw technologii dla GaSbh,
oraz wykonanie podstawowej charakleryzacji przy uzyciu mikroskopu oplycznego,
mikroskopu AFM oraz technik elektrycznych (pomiar opornosci wlasciwej i efektu
Halla w funkeji temperatury T=25-300K).

Laboratorium MBE miesci sie w bud. 1I'D przy ul. Pasteura 7.

Opiekun dr Tomasz Stupinski, tomslu@fuw.edu.pl, tel. (22) 55-46864
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II1 Pracownia Polprzewodnikowa

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

dr B. Pietka



