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Opis
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).

Heterostruktury oparte na materialach dwuwymiarowych cieszg si¢ rosnacym zainteresowaniem

zaréwno $rodowiska naukowego jak i przemyslu. Struktury te wykorzystywane sa m.in. do
transportu spinowego czy tez w ukladach tunelowych. Istotnym problemem jest dokladne
poznanie charakteru oddzialywann miedzy grafenem i heksagonalnym azotkiem boru i poznanie
zmian wlaéciwosei tych materialéw pod jego wplywem. W ramach ¢éwiczenia warstwy oraz
heterostruktury zbudowane z grafenu i heksagonalnego azotku boru zostana wytworzone za
pomoca metody eksfoliacyjnej. Nastepnie wytworzone prébki zostang poddane badaniom za
pomoca techniki spektroskopii ramanowskiej oraz mikroskopii sil atomowych. Wyniki uzyskane

struktur zostana ze soba pordéwnane, co pozwoli na

dla pojedynczych warstw jak i heterc
oszacowanie wplywu oddzialywania miedzy pojedynczymi warstwami heksagonalnego azotku
boru oraz grafenu na charakierystyki fononowe tych materialow. Literatura: D.S. Abergel, J.R.
Wallbank, X. Chen. M. Mucha-Kruezynski, V. Fal’ko. New Journal of Physics 15 (2013): E. K.
Vdovin, A. Mishchenko, M. 'T. Greenaway, M. J. Zhu, D. Ghazaryan, A. Misra, Y. Cao, S. V. Morozov,
O. Makarovsky, T. M. Fromhold, A. Patane, G.J. Slotman, M. I. Katsnelson, A. K. Geim, K. S.
Novoseloy, L. Eaves, Physical Review Letters 116 (2016) 186603.

Fizyka mikrownek pélprzewodnikowych jest szezegolnie interesujaca z powodu odkrycia
kondensatu Bosego - Einsteina i stanu nadcieklego polarytonéw. Polaryton jest kwaziczastka

powslajaca w pélprzewodniku w wyniku silnego sprz a modu fotonowego rowneki i

ekseytonu umieszezonego w studni kwantowej. Celem ¢éwiczenia jest zbadanie widma emisji

polarytonéw w przestrzeni rzeczywistej i w przestrzeni pedéw. Pomiary beda przeprowadzone w

beda zmierzaly w kierunku badan

niskich temperaturach i w polu magnetycznym. Pomia

kondensatu Bosego - Einsteina i obserwacji efektéw nieliniowych.
Cwiczenie bedzie polegalo na zbadaniu wlasnoéei magnetyeznych warstw grafenu otrzymanego z
=] v v o 2 o

rozpadu SiC oraz grafenu epitaksjalnego wyhodowanego w ITME.  Badania beda prowadzone

przy uzyciu techniki spektroskopowej Elektronowego Rezonansu Paramagnetycznego.

Struktury kwantowe (studnie kwantowe, kropki kwantowe) wbudowane w nanodruty GaN daja
A 1 ) 2 )4

duze nadzieje na wykorzystanie w jako nanozrodla w obszarze ultrafioletu, w tym réwniez zrédla

pojedynezych fotonéw na potrzeby kryptografii kwantowej. Takie zlozone nanostruktury sa

réwniez bardzo obiecujagce z punktu widzenia nanosensoréw czy tez ogniw slonecznych.

Nanodruty z wbudowanymi studniami, czy tez kropkami kwantowymi sg tez bardzo interesujace z

punktu widzenia zrozumienia proceséw rekombinacji promienistej w nich zachodzacych. W

ramach ¢éwiczenia  proponowane sa badania z wykorzystaniem spektroskopii ramanowskiej oraz
mikroluminescencji na grupach oraz pojedynczych nanodrutach GaN, w szerokim zakresie
temperatur, z réznymi energiami pobudzania (w zakresie UV-VIS). Literatura: J. Kierdaszuk P.
Kazmierezak A, Drabiriska K. Korona, A. Wolos, M. I\(lllllllsl\(l‘ A. Wysmolek, I. Pasternak, A.

Krajewska, K. Pakula, Z.R. Zytkiewicz, Physical Review B 92 (2015) 195403.

ek
molekularnych). Celem éwiczenia jest wytworzenie i zbadanie wlasciwosci optyeznych prébek

Cwiczenie jest zwigzane z laboratoriu

1 MBE (Molecular Beam Epitaxy — epitkasja z wigz

polprzewodnikowych. Przedmiotem badan beda studnie kwantowe, kropki kwantowe lub
mikrowneki optyezne zbudowane z pélprzewodnikow z grupy 11-VI (np. ZnTe, ZnSe, CdTe, CdSe).
Student wezmie udzial w pracach przy MBE, we wstepnych pomiarach odbicia i transmisji
nowych struktur, oraz w niskotemperaturowych pomiarach fotoluminescencji struktur
kwantowych. Wnioski beda przydatme przy planowaniu nowych proceséw wzrostu. Wybrane,

najcickawsze probki zostang uzyte do dalszych badan w laboratorium ultraszybkiej

magnetospektroskopii. Laboratorium MBE miesci si¢ w bud. IFD przy ul. Pasteura 7.

Przedmiotem badan prowadzonych w ramach ¢éwiczenia sa nanokrystaliczne warstwy ZnO
domieszkowane jonami takimi jak: zelazo, nikiel, wanad, mangan, kobalt. W wyniku specjalnie
dobranych warunkéw wzrostu czesé wprowadzonych jonéw magnetyeznych podstawia pozycje
kationowe materialu podstawowego. Z punktu widzenia ewentualnych zastosowan
spintronicznych istotne jest stwierdzenie czy jony sprzegaja si¢ poprzez oddzialywanie wymienne
z no$nikami pasmowymi, a takze okreslenie stanu ladunkowego jonéw. Aby uzyskaé odpowiedz na
te pytania wykonane zostang pomiary zintegrowanej i rozdzielonej czasowo fotoluminescencji,
takze w polu magnetycznym. Badane prébki pochodza z Narodowego Laboratorium w Gizie.

Najnowsze badania magnetospektroskopowe samoorganizowanych kropek kwantowych CdTe
Zn'le wskazuja. ze ciemny ckseyton moze pehié bardzo istotng role w tworzeniu si¢ wysokich

kompleksow ekseytonowych. Jego czas zycia w zerowym polu magnetyeznym jest bardzo dlugi w

poréwnaniu z czasami rekombinacji jasnych kompleksow ekscytonowych. Rozwazania teoretyczne
wskazujg, ze jego emisja powinna by¢ silnie ukierunkowana w plaszezyznie kropki. W trakcie
eksperymentu zbadana zostanie taka emisja dla kilku kropek kwantowych pobudzanych

4

nierezonansowowo przy pomocy las 1

MHz).

impulsowego o niskiej czestoSci repetycji impulséw |

W ramach éwiczenia nalezy okreslié jakos¢ strukturalna warstwy azotku boru otrzymywanej

liczbe warstw

$¢ miedzy warstwami, Sred

oraz orientacje wzgledem podloza). W tym celu nalezy wykonac¢ serie pomiarow dyfrakeji
rentgenowskiej przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego i dokonaé¢ analizy otrzymanych

danych.
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struktur polprzewodnikowych

Wzrost metoda MBE i

charakteryzacja heterostruktur

i} . L. dr Tomasz Stupin:
GaAlISb/InAs oraz supersieci

GaSb/InAs

dr hab. Adam Babinski,

. . o prof- UWimgr Katarzyna
dwusiarezku molibdenu (MoS3) Golas
) olasa

Wilasno$ci optyczne

Badania izolatorow

ynieszka Wolos

topologicznych przy uzyciu drAg

spektrometru EPR

dr hab. Andrzef Wysmolek,
) prof- UW, prof. dr hab.
grafen/TaS; Roman Stegpniewski

Badania struktur hybrydowych

dr hab. Andrzef Wysmolek,
. prof- UW, prof. dr hab.
Jego pochodnych Roman Stepniewski

Badania grafenu platkowego i

Opis

Nanoczastki up-konwertujace (NaYF4 z Er3+.Yb3+ i Gd3+ oraz Gd203:Ex3+,Yb3+ i Y3AI5012:
Er3+.Yb3+) stanowig nowa klase materialéw wykorzystywanych w biologii i medycynie do
obrazowania wnetrza komdérek i badania zachodzacych w nich proceséw  biochemicznych.
Zsyntetyzowane w IF PAN nanoczastki zostana poddane pomiarom namagnesowania w
magnetometrze SQUID. W ramach pracowni studentka lub student wykona pomiar i
dopasowujace krzywe teoretyezne do wynikéw pomiaréw wyznaczy koncentracje jonéw
magnetycznych Yb, Er, Gd.

Znaczna czeS¢ wspolezesnych  elektronicznych  przyrzadéw  polprzewodnikowyeh  bazuje na
heterostrukturach, zlozonych z warstw réznych materialéw polprzewodnikowyeh. Jesli na gorze
takicj kanapki zrobione zostang kontakty elektryezne, 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 elektryezne wykonane dla pradu przemiennego umozliwiaja dotarcie do takich
przewodzacych warstw i wyznaczenie ich wlasnosci elektrycznych. Gléwnym celem pracy bedzie
zbadanie wlasnosci galwanomagnetycznych warstw azotkéw galu i indu (opornosé i efekt Halla) w
tosei do okolo 200 kHz.

zakre:

e

Pélprzewodniki GaSh, AISb i InAs tworzy tzw. grupe zwiazkow o stalej sieci 6.1 Angstrema, ktéra
oferuje mozliwosei tworzenia heterostruktur o interesujacych wlasnosciach energetycznych, m.in.
ze wzgledu na ustawienie pasm energetycznych typu  broken-gap. Supersieci o krétkim periodzie
budowane z tych zwigzkéw posiadaja minipasma eclektronowe i dziurowe o absorpeji
miedzypasmowej w zakresie Sredniej podezerwieni - dlugosci fali kilku do kilkunastu
mikrometréw. Jest to wykorzystywane do budowy detektoréw podezerwieni konkurencyjnych
wobec stosowanych materialéw I1-VI z rigcia. Celem éwiczenia jest otrzymanie metoda epitaksji z
wiazek molekularnych (MBE) heterostruktur GaAlISh/InAs oraz supersieci GaSh/InAs o krétkim
periodzie oraz ich podstawowa charakteryzacja strukturalna. (mikroskop elektronowy SEM.

mikroskop sil atomowych AFM), elekiryezna (pomiary transportowe) i ew. optyczna. Bedzie to w

duzej czesei praca przy technologii MBE.

Dwusiarczek molibdenu jest materialem pélprzewodnikowym podobnym do grafenu. Posiada
heksagonalng strukture z silnymi wigzaniami kowalencyjnymi wewnatrz warstw S-Mo-S i slabymi
wigzaniami van der Waalsa pomiedzy tymi warstwami. Taka budowa tego materialu umozliwia
stosunkowo latwe rozdzielanie warstw poprzez mechaniczng eksfoliacje oraz uzyskiwanie
pojedynezych warstw, ktorych wlasnosci réznia sie od wlasnosci materialéw objetosciowych.
Pojedyncza warstwa MoSz moglaby skuteeznie uzupelniaé grafen w zastosowaniach wymagajacych
cienkich i transparentnych polprzewodnikéw, dlatego tez badania podstawowych wlasnosci
pojedynezych warstw MoSy niosa ogromny potencjal z punktu widzenia wlasno$ci materialéw
polprzewodnikowych. Celem proponowanej pracy jest charakteryzacja optyezna cienkich warstw
MoS2 w szerokim zakresie temperatur.

Cwiczenie bedzie polegalo na udziale w pomiarach prébek izolatoréw topologicznych przy uzyciu
spektrometru EPR oraz na opracowaniu danych pomiarowych. Izolatory topologiczne stanowia
kwantowa faze materii. Bada¢ bedziemy topologiczne materialy czteroskladnikowe

domieszkowane dodatkowo metalami przejsciowymi (Mn, Ie, Cr).

Krysztaly 2D, w tym dichalkogenki metali przejsciowych (TMDC) skupiaja na sobie bardzo

intensywne zainterc

sowanic naukoweéw z calego §wiata. Spowodowane to jest wyjatkowymi
wlasciwosciami  pojedynczych warstw tych materialéw, ale réwniez mozliwosei budowania
zlozonych struktur kwantowych z nakladanych na siebie kolejnych warstw tych materialéw. W

ramach pracy licencjackiej proponowane sa badania dwu

rezku tanatalu (TaSz) oraz jego

oddziatywania z grafenem. TaSy wykazuje przejscia fazowymi pierwszego rodzaju zwigzane z falami

gestosei tadunku (CDW), wyraznym przejsciem izolator-metal oraz relatywnie wysoka warto$cig
sprzezenia spin-orbita. Polaczenie grafenu z TMDC daje unikalng mozliwos¢ stworzenia ukladu,
ktéry umozliwia generacje i manipulowanie spinowo rozréznialnymi nosnikéw ladunku. Osobno
TaSy oraz grafen nie sa w stanie spelni¢ wymagan stawianych urzadzeniom spintronicznym,
natomiast w polaczeniu sa realnym kandydatem do budowy materialu hybrydowego, ktéry moze

sta¢ si¢ podstawg systeméw komputerowych nowej generacji. Zeby zrealizowaé te idee, nalezy

najpierw w sposob wyczerpujacy rozpoznaé zjawiska, ktére wystepuja na zlaczu grafen oraz 'l

W ramach ¢wiczenia proponowane sy badania ramanowskie oraz z wykorzystaniem mikroskopii

sil atomowych (AFM), skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) struktur grafen/TaS,. Planowane

jest rozszerzenie badan na struktury hybrydowe z TaSez oraz innymi krysztalami TMCD.
Literatura: G. Liu, B. Debnath, T.R. Pope, T.T. Salguero, R.K. Lake, A.A. Balandin, Nature
Nanotechnology 11 (2016) 845.

Grafen platkowy i jego pochodne uzyskiwane z grafitu metodami fizyko-chemicznymi ma wicle
potencjalnych zastosowan, szezegélnie tam, gdzie zdefektowanie jest raczej zaleta niz wada.
Platkowy tlenek grafenu oraz zredukowany tlenek grafenu (w zalozeniu grafen) moze byé
wykorzystany w zastosowaniach np. do przewodzacych tuszy. przezroczystych i przewodzacych
clektrod w ogniwach slonecznych, elektrod w bateriach, superkondensatorach, biosensorach
selektywnie reagujacych na zewnetrzne bodzce chemiczne w gazach i cieczach. WlaSciwosci
optyezne i elekiryczne grafenu platkowego i jego pochodnych sa przedmiotem intensywnych
badani. Ciagle jeszeze wiele proceséw zachodzacych w tym materiale jest niewyjasnionych.
Cwiczenie  obejmowaloby badania optyezne (efekt Ramana, luminescencja, odbicie w $wietle
spolaryzowanym) pojedynczych platkéw oraz struktur warstwowych odkladanych na réznych
podlozach (np. na Si, szkle, GaN, BN), ktére moglyby byé¢ wykorzystane np. do pomiaru
wilgotnosci, ezy tez detekeji gazéw. Niezaleznie od znaczenia aplikacyjnego badania te sa bardzo
interesujace z punktu widzenia zrozumienia podstawowych proceséw zachodzacych w grafenie
platkowym, tlenku grafenu i zredukowanym tlenku grafenu. Literatura: J. Binder, J.M. Urban, R.
Stepniewski, W. Strupinski, A. Wysmolek, Nanotechnology 27 (2015): Y. Shin, M. Lozada-Hidalgo.
J.L.. Sambricio, LV. Grigorieva, A.K. Geim, C. ( aghi, Applied Physics Letters 108 (2016)
221907.
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Azotki stanowig grupe zwiazkow chemicznych bedacych podstawa wielu najnowoczesniejszych
urzadzen optoelektronicznych takich jak efektywne zrédia $wiatla bialego (Nagroda Nobla z
fizyki 2014), lasery emitujace w zakresic $wiatla niebieskiego i ultrafioletu ezy tranzystory mocy
pracujacy w zakresie GHz. Azotek boru jest najmniej zbadanym materialem w tej grupie.

/JI'()/,(/I'/I((/J Roman Wiasciwosei strukturalne i optyezne tego materialu sa przedmiotem intensywnych badan.

Technologia wzrostu i

, . . Wyjasnienia wymaga rola defektéow i domieszek w procesach rekombinacji promienistej tych
L. Stepniewski, dr hab. Jastienia wWymaga . ’ ! i mste) e
wlasciwoSei oplyczne warstw /1/”//7(’/- Wysmolek pr materialéw. Cwiczenie obejmowalaby uczestnictwo w procesach wzrostu warstw BN i zwiazkéw

alnych azotku boru ow

g mieszanych Al BN z wykorzystaniem technologii MOVPE oraz badania optyczne (efekt
epitaksj . : ‘ . :

Ramana, luminescencja, odbicie, absorpcja) otrzymanych warstw. Celem badan  bedzie

poznanie fundamentalnych proceséw zachodzacych w tych materialach i ich znaczenia dla
mozliwosci zastosowania BN w optoelektronice. Literatura: Y. Stehle, H.M. Meyer, R.R. Unocic,
M. Kidder, G. Polizos, P.G. Datskos, R. Jackson, S.N. Smirnov, L.V. Vlassiouk, Chem. Matter. 27
(2015) 8041.

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

przeprow adzo nego ("V\ iczenia.



