
III Pracownia Póªprzewonikowa, Lato 2010

1. Wpªyw wygrzewania na wªasno±ci optyczne nanostruktur póªprzewodnikowych

Opiekun: dr hab. Adam Babi«ski

2. Pomiary absorpcji warstw epitaksjalnych grafenu na SiC.

Opiekun: dr Aneta Drabi«ska

3. Wpªyw pola magnetycznego na rezonans kropki kwantowej

Opiekun: dr hab. A. Golnik / mgr T. Kazimierczuk

W ¢wiczeniu badane b¦d¡ rezonanse w widmach pobudzania pojedynczych kropek kwantowych
CdTe/ZnTe. Znane z wcze±niejszych bada« wªasno±ci rezonansów zostaªy wykorzystane m.in.
do wyznaczenia czasu pami¦ci spinowej pojedynczego atomu manganu. Celem ¢wiczenia b¦dzie
zbadanie zachowania rezonansu w polu magnetycznym o kon�guracji Voigta.

4. Pomiary rozpraszania ramanowskiego na solach litu

Opiekun: dr hab. Krzysztof Korona

Jonowe baterie litowe nale»¡ do zaawansowanych ¹ródeª energii (i jej magazynowania) prze-
znaczonych dla elektroniki. Materiaªem elektrody dodatniej w tego typu bateriach s¡ ró»ne
sole litu takie jak: LiMn2O4, LiFePO4, LiMnPO4 i inne. Ci¡gle trwaj¡ poszukiwania nowych,
coraz lepszych zwi¡zków chemicznych. W trakcie ¢wiczenia badane b¦d¡ nowe próbki soli li-
towych przy pomocy rozpraszania ramanowskiego. Rozpraszania ramanowskie wyst¦puje, gdy
strumie« ±wiatªa przechodz¡c przez krysztaª rozprasza si¦ na drganiach sieci, czyli fononach.
Fotony przekazuj¡ cz¦±¢ energii fononom same zmieniaj¡c dªugo±¢ fali. Mierz¡c widmo rozpro-
szonego ±wiatªa mo»emy wyznaczy¢ energie fononów w badanym krysztale.

5. Oprogramowanie ukªadu do badania efektu Halla

Opiekun: dr hab. Jerzy �usakowski

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu w ±rodowisku LabView sªu»¡cego sterowaniu wielo-
kanaªowej karty do pomiarów efektu Halla. Warunkiem przyst¡pienia do ¢wiczenia jest umie-
j¦tno±¢ programowania w LabView.

6. Fotonapi¦cie tranzystorów polowych w kwantuj¡cym polu magnetycznym

Opiekun: dr hab. Jerzy �usakowski

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiarów fotonapi¦cia powstaj¡cego mi¦dzy ¹ródªem a dre-
nem tranzystora polowego pod wpªywem promieniownaia dalekiej podczerwieni. Pomiary pro-
wadzone s¡ w temperaturze ciekªego helu w polu magnetycznym do 10 T. Otrzymane wyniki
sªu»¡ testowaniu niedawno sformuªowanej teorii Lifshits - Dyakonova opisuj¡cej badany efekt.

7. Kropki kwantowe z pojedynczymi jonami magnetycznymi umieszczone w strukturach fotonicz-
nych

Opiekun: dr Wojciech Pacuski

Celem ¢wiczenia jest optyczna charakteryzacja struktur fotonicznych zawieraj¡cych kropki
kwantowe CdTe. Za pomoc¡ pomiarów mikrofotoluminescencji student ma wyznaczy¢ energi¦
rezonansow¡ i dobro¢ mikrown¦ki, a nast¦pnie odnale¹¢ na próbce kropki kwantowe o ener-
gii emisji bliskiej energii rezonansowej i zawieraj¡ce dokªadnie jeden jon manganu (co b¦dzie
mo»na pozna¢ po charakterystycznym widmie emisji).

8. Efekt Halla i magnetooporno±¢ poprzeczna w monokrysztale n-GaAs z niewielkimi deforma-
cjami sieci krystalicznej i o metalicznym charakterze przewodnictwa

Opiekun: dr Tomasz Sªupi«ski



Przedmiotem zainteresowania w naszej pracowni jest zjawisko tzw. granicy domieszkowania,
czyli efekt polegaj¡cy na wyst¦powaniu ograniczenia koncentracji no±ników pr¡du przy zwi¦k-
szaniu (w kolejnych procesach technologicznych wzrostu krysztaªów) koncentracji atomów do-
mieszek z których pochodz¡ no±niki. Zjawisko jest powszechne we wszystkich póªprzewodni-
kach, ale w »adnym materiale (nawet w krzemie!) nie jest satysfakcjonuj¡co rozumiane. W n-
GaAs zostaªo stwierdzone w naszej pracowni, »e pojawianiu si¦ ograniczenia koncentracji no±ni-
ków towarzyszy wyst¦powanie niewielkich trwaªych deformacji sieci krystalicznej (mierzonych
przy u»yciu promieni x). Te niewielkie deformacje sieci krystalicznej wydaj¡ si¦ wpªywa¢ na
rozpraszanie no±ników pr¡du elektrycznego, a wi¦c ujawniaj¡ si¦ przy badaniach zjawisk trans-
portu elektrycznego. �wiczenie b¦dzie dotyczyªo pomiarów zale»no±ci oporno±ci elektrycznej od
niewielkiego pola magnetycznego (magnetooporno±¢) oraz pomiarów efektu Halla, mierzonych
w funkcji temperatury T=20-400K. W krysztaªach wysoko domieszkowanych (o metalicznym
przewodnictwie) magnetooporno±¢ powinna by¢ zerowa, stosuj¡c przybli»enie czasu relaksa-
cji do opisu transportu elektrycznego. Dotychczasowe wyniki pomiarów efektu Halla w takich
krysztaªach pokazaªy jednak, »e przybli»enie czasu relaksacji nie w peªni opisuje obserwowane
wyniki. Celem ¢wiczenia jest odniesienie takiego przybli»enia równie» do wyników magneto-
oporno±ci. Czyli ¢wiczenie dotyczy podstaw zjawisk transportu elektrycznego w krysztale, w
którym ich opis jest utrudniony poprzez wyst¦powanie niewielkich deformacje sieci krysta-
licznej. �wiczenie to jest proponowane w obu turach III-ej pracowni - pomiary dla ró»nych
próbek.

9. Charakteryzacja próbek GaN z nanoklasterami metalicznymi »elaza

Opiekun: dr Jan Su�czy«ski

Celem ¢wiczenia jest zbadanie odbicia i absorpcji próbek azotku galu domieszkowanego »ela-
zem. Przedmiotem badania b¦d¡ dwa typy próbek z warstwami GaN: z jonami »elaza pod-
stawiaj¡cymi kationy sieci krystalicznej oraz z jonami »elaza zgrupowanymi w nanoklastery.
Nanokompozyty póªprzewodnik szerokoprzerwowy-metal stwarzaj¡ nadziej¦ na wytworzenie
¹ródeª ±wiatªa biaªego nowego typu oraz wydajnych izolatorów optycznych wykorzystuj¡cych
efekt Faradaya. Próbki pochodz¡ z Uniwersytetu J. Keplera w Linzu (Austria).

10. Charakteryzacja próbek ZnO z nanoklasterami metalicznymi kobaltu

Opiekun: dr Jan Su�czy«ski

�wiczenie polega na wykonaniu pomiarów magnetospektroskopowych (odbicie, absorpcja, ew.
emisja) na próbkach tlenku cynku domieszkowanego kobaltem. Przedmiotem badania b¦d¡ dwa
typy próbek: z jonami kobaltu podstawiaj¡cymi kationy sieci krystalicznej oraz zgrupowanymi
w nanoklastery. Nanokompozyty póªprzewodnik szerokoprzerwowy-metal stwarzaja nadziej¦ na
stworzenie ¹ródeª ±wiatªa biaªego nowego typu oraz wydajnych izolatorów optycznych. Próbki
pochodz¡ z Instytutu Fizyki PAN w Warszawie.

11. Badanie namagnesowania magnetycznych ciekªych krysztaªów w funkcji pola magnetycznego
lub temperatury. Pomiary na magnetometrze typu SQUID (Superconducting Quantum Inter-
ference Device)- od 21 pa¹dziernika, ±rody i czwartki (ew. pi¡tki).

Opiekun: dr Jacek Szczytko

Pomiary na magnetometrze typu SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) na
molekuªach ciekªokrystalicznych syntetyzowanych w grupie prof. dr hab. Ewy Góreckiej na
Wydziale Chemii UW zawieraj¡cych jony miedzi (II), niklu (II) lub wanadyle (VO). Dzi¦ki in-
»ynierii chemicznej mo»na stworzy¢ molekuªy z wieloma centrami magnetycznymi, które b¦d¡
oddalone od siebie o ±ci±le okre±lon¡ (wi¡zaniami chemicznymi) odlegªo±¢. Pomiar przy wspóª-
pracy Laboratorium Bada« Strukturalnych na Wydziale Chemii UW.

12. Badania anizotropii optycznej zawiesiny nanocz¡stek kobaltu w polu magnetycznym. Pomiar
w kon�guracji Voigta lub Faradaya. - od 14 pa¹dziernika, ±rody i czwartki (ew. pi¡tki).

Opiekun: dr Jacek Szczytko



Pomiar w kon�guracji Voigta lub Faradaya (pole magnetyczne prostopadªe lub równolegªe do
wi¡zki ±wiatªa). Nanocz¡stki (zªota, kobaltu) zostaªy zsyntetyzowane w grupie prof. dr hab.
Ewy Góreckiej z Laboratorium Bada« Strukturalnych na Wydziale Chemii UW. Dodatkowo
nanocz¡stki zostaªy otoczone molekuªami organicznymi. Pomiar przy wspóªpracy Laboratorium
Bada« Strukturalnych na Wydziale Chemii UW.

13. Oprogramowanie LabView dla zautomatyzowanego ukªadu magnetooptycznego

- od grudnia 2009-10-08 Opiekun: dr Jacek Szczytko

�wiczenie b¦dzie polegaªo na zestawieniu ukªadu do pomiarów aktywno±ci optycznej w kon�-
guracji Voigta i Faradaya i oprogramowaniu urz¡dze« za pomoc¡ pakietu LabView.

Tematy ¢wicze« w Laboratorium magnetotransportu elektronowego w mikro i na-
nostrukturach póªprzewodnikowych (LMNP):

14. Charakterystyka gazu dwuwymiarowego w heterostrukturach tunelowych GaAs/AlAs/GaAs
wyhodowanych na kierunku [111]

Opiekunowie: dr Marta Gryglas i dr Jacek Przybytek

Podstawowym �koniem roboczym� wspóªczesnej elektroniki jest gaz dwuwymiarowy (2-dimen-
sional electron gas, 2DEG, patrz: http://en.wikipedia.org/wiki/2DEG). Taki ukªad �zyczny
mo»na uzyskiwa¢ na wiele sposobów (porównaj: MOSFET i HEMT, link powy»ej) Obiektem
prowadzonych przez nas bada« jest gaz dwuwymiarowy, który powstaje pod wpªywem ze-
wn¦trznego pola elektrycznego na interfejsie GaAs/AlAs w heterostrukturach GaAs/AlAs/GaAs
hodowanych na kierunku [111] u»ywanych przez nas w badaniach tunelowania rezonansowego.
Zmiana zwrotu pola elektrycznego powoduje, »e gaz ten jest na jednym, b¡d¹ drugim interfejsie.
Nominalnie interfejsy s¡ identyczne, ale w badanej strukturze istnieje niewielkie wbudowane
pole elektryczne, które t¦ symetrie zaburza. Zaburzenie tej symetrii powinno prowadzi¢ do
tego, »e zarówno koncentracja 2DEG po obu stronach bariery AlAs, jak i pojemno±¢ ró»nicz-
kowa struktury nie powinny wyra»a¢ si¦ parzystymi funkcjami napi¦cia polaryzuj¡cego. Celem
pomiarów jest wyznaczenie koncentracji elektronów w gazie jak i pojemno±ci ró»niczkowej w
zale»no±ci od warto±ci i zwrotu pola elektrycznego.

15. Badania procesu tunelowania elektronów przez barier¦ z AlAs w kierunku krystalogra�cznym
[111]

Opiekunowie: dr Jacek Przybytek i dr Marta Gryglas

�wiczenie obejmowaªoby pomiary charakterystyk pr¡d-napi¦cie (tak»e w polu magnetycznym)
oraz pomiary �uktuacji pr¡du tunelowego w wertykalnych heterostrukturach tunelowych GaAs/
AlAs/GaAs, wyhodowanych w kierunku krystalogra�cznym [111]. Badania te s¡ etapem wst¦p-
nym programu zmierzaj¡cego do obserwacji w tych heterostrukturach tunelowania rezonanso-
wego przez pojedyncze domieszki krzemu umieszczone w barierze AlAs, które to domieszki maj¡
znacznie prostszy ukªad poziomów energetycznych ni» to ma miejsce w dotychczas przez nas
badanych strukturach hodowanych na kierunku [100]. Uwaga: �wiczenie jest tak»e obiektem
zainteresowania studentów w ramach pracowni indywidualnej. Kto pierwszy, ten lepszy!

16. Badania transportu elektronowego w drucie kwantowym

Opiekun: dr Jacek Przybytek

Terra incognita - struktury dotychczas przez nas nie badane. W pomiarach magnetotransportu
elektronowego oraz �uktuacji pr¡du powinno da¢ si¦ zobaczy¢ wpªyw kwantowania przestrzen-
nego zwi¡zanego z ograniczeniem poprzeczych rozmiarów póªprzewodnika. Temat oparty jest o
istniej¡cy ukªad do pomiarów �uktuacji napi¦cia i pr¡du. �wiczenie pozwala mi¦dzy innymi na
zapoznanie si¦ ze sposobami statystycznej analizy sygnaªów czasowych w ±rodowisku Matlab
oraz z automatyzacj¡ pomiarów za pomoc¡ interfejsu GPIB-488 w tym ±rodowisku.



Seria ¢wicze« (nr 17 - 20) zwi¡zanych z krysztaªami GaN i strukturami kwanto-
wymi GaN/AlGaN (Tematy o wspólnym opisie)

17. Badanie luminescencji struktur kwantowych GaN/AlGaN

Opiekun: prof. dr hab. Roman St¦pniewski

18. Badania elektrooptyczne struktur kwantowych GaN/AlGaN

Opienkun: dr Aneta Drabi«ska

19. Badania fotoelektryczne struktur kwantowych GaN/AlGaN

Opiekun: dr hab. Krzysztof Korona

20. Spektroskopia Ramanowska krysztaªów obj¦to±ciowych GaN (krysztaªy z �rmy Ammono)

Opiekun: dr hab. Krzysztof Korona

AMMONO Sp. z o. o. jest jedyn¡ �rm¡ na ±wiecie wytwarzaj¡c¡ pªytki monokrystalicznego
azotku galu (GaN) o wymiarach ±rednicy powy»ej 1 cala i niewygi¦tej powierzchni. Dzi¦ki
podpisanej umowie o wspóªpracy mi¦dzy Uniwersytetem Warszawskim a �rm¡ AMMONO i
posiadanej przez nas technologii MOVPE mo»emy wykorzystywa¢ te podªo»a do otrzymy-
wania wysokiej jako±ci struktur kwantowych na bazie GaN. Proponowane tematy ¢wicze« w
ramach III Pracowni po±wi¦cone s¡ wszechstronnym badaniom takich struktur. Niezale»nie od
prowadzenia bada« podstawowych, docelowym kierunkiem tych bada« jest uzyskanie struktur
u»ytecznych np. dla wytwarzania biosensorów. Równolegle z wykorzystaniem podªo»y z �rmy
AMMONO prowadzone b¦d¡ badania porównawcze analogicznych struktur hodowanych na
podªo»ach z sza�ru przy wykorzystaniu unikatowej technologii opracowanej przez Krzysztofa
Pakuª¦.

21. Uruchomienie i zestrojenie lasera CO2 du»ej mocy oraz badania charakterystyk transmisyjnych
falowodów ±redniej podczerwieni

Opiekun: dr Krzysztof Karpierz

Elementami ¢wiczenia jest zapoznanie si¦ z budow¡ lasera CO2 du»ej mocy oraz z metodami
jego justowania. �wiczenie polega¢ b¦dzie na uruchomieniu i zestrojeniu takiego lasera oraz
na zbadaniu charakterystyk transmisyjnych falowodów ±wiatªa podczerwonego w zakresie 9-11
mikrometrów.


