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2. Autoreferat w jezyku polskim

1. Dane personalne

Agata Kaminska

2. Wyksztalcenie i stopnie naukowe

Doktorat 2001 — doktor nauk fizycznych, Instytut Fizyki PAN w Warszawie,
specjalnos¢: Fizyka Ciata Statego,
praca doktorska pt. Badania cisnieniowe struktury elektronowej
domieszki chromu w materiatach laserowych,
promotor prof. dr hab. Andrzej Suchocki

Wyzsze 1988 — magister fizyki, Wydziat Matematyki i Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie,
specjalnos¢: Fizyka Medyczna,
praca magisterska pt. Oddzialywanie centréow paramagnetycznych na
relaksacje protonow w roztworach o roznym sktadzie,
promotor prof. dr hab. Stanistaw Lukiewicz,
— dyplom z wyrdznieniem,
— nagroda Wiceprezesa Rady Ministréw z dn. 1.X11. 1988,
—  stypendium Przewodniczgcego Komitetu do Spraw Mlodziezy
i Kultury Fizycznej na okres 1.X1.1988 — 31.X.1989

Srednie 1983 — I Liceum Ogolnoksztatcace im. M. Kromera w Gorlicach,
woj. matopolskie,
profil matematyczno-fizyczny

Podstawowe 1979 — Szkota Podstawowa Nr 4 im. Bohaterow Westerplatte w Gorlicach,
woj. matopolskie,
—  pierwsze miejsce w Olimpiadzie Wojewddzkiej z Fizyki dla szkot
podstawowych

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

2002 do dzi$:  adiunkt, ON-4, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
2000 — 2001: asystent, ON-4, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
1995 —2000:  studia doktoranckie, ON-4, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
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1988 — 1995:  asystent, Zaktad Biofizyki, Instytut Biologii Molekularnej Uniwersytetu

4.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Jagiellonskiego, Krakow

Informacje o opublikowanych pracach naukowych i tworczych
pracach zawodowych

Calkowita liczba publikacji = 52, w tym 45 po uzyskaniu stopnia doktora nauk
fizycznych. Prace publikowane byly w znakomitej wigkszosci w recenzowanych
czasopismach o wysokiej renomie mi¢dzynarodowe;j, takich jak:

— Physical Rewiev B — 12 artykutéw, w tym 10 opublikowanych po uzyskaniu stopnia
doktora nauk fizycznych,

— Applied Physics Letters — 6 artykulow, wszystkie opublikowane po uzyskaniu
stopnia doktora nauk fizycznych,

— New Journal of Physics — 1 artykul, opublikowany po uzyskaniu stopnia doktora
nauk fizycznych,

— Journal of Physics: Condensed Matter — 4 artykuty, wszystkie opublikowane po
uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych,

— Journal of Applied Physics — 5 artykuléw, w tym 4 opublikowane po uzyskaniu
stopnia doktora nauk fizycznych.

W bazie Web of Science (WoS) uwzglednione sg 42 publikacje.

Sumaryczny Impact Factor publikacji wedlug listy Journal Citation Reports (JCR)
zgodnie z rokiem opublikowania = 102,409.

Liczba cytowan tych publikacji wedtug bazy WoS z dn. 27.11.2012 = 278.
Indeks Hirscha opublikowanych prac wedtug bazy WoS z dn. 27.11.2012 = 10.
Inne tworcze prace zawodowe:

— wspotautorstwo w 1 skrypcie dla studentow, wydanym przed uzyskaniem stopnia
doktora nauk fizycznych,

— 94 prezentacje konferencyjne, w tym:

a) 18 wyktadow zaproszonych (10 wygloszonych osobiscie), wszystkie wygtoszone
po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych,

b) 33 prezentacje ustne (9 wygtoszonych osobiscie), w tym 27 po uzyskaniu stopnia
doktora nauk fizycznych (6 wygtoszonych osobiscie),

c) 43 prezentacje plakatowe, w tym 38 po uzyskaniu stopnia doktora nauk
fizycznych,
— wyktad popularno-naukowy wygtoszony na XI Festiwalu Nauki 2007 pt. Podroz do
wnetrza Ziemi czyli wysokie cisnienia w naturze i badaniach naukowych,

— catkowita liczba wygloszonych seminariow = 11, w tym 8 wygloszonych po
uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych.
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S. Kierowanie i udzial w krajowych lub miedzynarodowych projektach
badawczych

5.A. Projekty badawcze realizowane przed uzyskaniem stopnia doktora nauk fizycznych

1988 - 1990

1997 — 1999

2000 — 2001

wykonawca w projekcie rzgdowym CPBP 01-12-9-27, temat kierowany
przez prof. dr hab. S. Lukiewicza, realizowany w Zakladzie Biofizyki
Instytutu Biologii Molekularnej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie;

wykonawca w projekcie badawczym KBN nr 8T11B 052 13 pt.. ,, Badania
defektow w monokrysztatach tlenkowych typu ABO3”, realizowanego w
Instytucie Fizyki PAN w Warszawie; projekt zakonczony 31. XII. 1999;

glowny wykonawca projektu promotorskiego nr 8T11B 048 19 pt.:
. Identyfikacja centréw Cr** i badanie ich struktury energetycznej przy
pomocy  spektroskopii  wysokocisnieniowej w  wybranych  krysztatach
laserowych”, realizowanego w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie; termin
realizacji od 1. VIII. 2000 do 31. X. 2001.

5.B. Projekty badawcze realizowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych

2003 — 2005:

2006 - 2008:

2006 - 2009:

2007 - 2011:

od 2007:

2008 — 2010:

kierownik projektu badawczego KBN nr 2P03B 054 24 pt. ,Badania
struktury defektowej krysztalow LiNbO5:Cr,MgO”, realizowanego w
Instytucie Fizyki PAN w Warszawie; termin realizacji od 20. Ill. 2003 do
19. 111. 2005;

wykonawca w projekcie badawczym MNISW nr 1 P03B 021 29 pt.:
~Mechanizmy lokalizacji nosnikow decydujgce o wlasnosciach elektrycznych i
optycznych warstw i struktur kwantowych InGaN”, realizowanego w
Instytucie Wysokich Cisnien PAN w Warszawie; projekt zakonczony 23. V.
2008;

wykonawca w projekcie badawczym MNISW nr 1 PO3B 100 30 pt.:
,,Nanokrystaliczne i monokrystaliczne granaty itrowo-glinowe
domieszkowane manganem dla fotoniki oraz dozymetrii
termoluminescencyjnej”, realizowanego w Instytucie Fizyki PAN w
Warszawie; projekt zakonczony 29. I11. 2009;

wykonawca w projekcie badawczym MNIiSW nr N202 046 32/1179 pt.
~Wphyw wysokich cisnien hydrostatycznych na wlasnosci optyczne kropek
kwantowych CdTe/ZnTe hodowanych metodg MBE”, realizowanego w
Instytucie Fizyki PAN w Warszawie; projekt zakonczony 17. IV. 2011;

wykonawca w projekcie kluczowym POIG 01.01.02-00-008/08 pt.:
~Kwantowe nanostruktury polprzewodnikowe do zastosowan w biologii i
medycynie” (NANOBIOM), realizowanym w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w Instytucie Fizyki PAN w
Warszawie; termin realizacji w latach 2007 — 2013;

kierownik projektu badawczego MNiSW nr N N202 203734 pt. ,,.Badania
wplhywu  otoczenia  krystalicznego na  prawdopodobienstwa  przejsé
wewngtrzkonfiguracyjnych ~ wybranych  domieszek  ziem  rzadkich”,
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2. Autoreferat w jezyku polskim

realizowanego w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie; termin realizacji
od 9. V. 2008 do 8. XI. 2010;

od 2009: wykonawca w projekcie POIG 01.01.02-00-108/09 pt. "Nowoczesne

Materialy i Innowacyjne Metody dla przetwarzania i Monitorowania Energii"
(MIME), realizowanym w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie; termin realizacji w
latach 2009 — 2014;

od 2010: kierownik projektu badawczego habilitacyjnego MNiSW nr N N202 203838

6.

pt. ,,Cisnieniowe badania procesow rekombinacji promienistej w wybranych
Strukturach polprzewodnikow azotkowych i dielektrykach z domieszkq jonow
ziem rzadkich”, realizowanego w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie;
termin realizacji od 30. IV. 2010 do 29. I1V. 2012.

Wykaz referatow zaproszonych wygloszonych na miedzynarodowych
lub krajowych konferencjach tematycznych

Wszystkie referaty zaproszone wygloszone zostaly po uzyskaniu stopnia doktora
nauk fizycznych.

1. A. Kaminska, T. Suski, G. Franssen, H. Teisseyre, P. Perlin, A. Suchocki, N.
Grandjean, Localized excitons and the radiative recombination mechanism in
InGaN/GaN quantum structures, 11" International Conference on High Pressure
Semiconductor Physics, San Francisco, USA, 2-5 sierpnia 2004;

2. A. Kaminska, A. Mycielski, S. Trushkin, A. Suchocki, ZnO crystals obtained with the
chemical vapour transport method — properties and applications, The 2" Workshop
on Physics of Semiconductor Science, Lattakia, Syria, 24 -26 kwietnia 2005;

3. A. Kaminska, G. Franssen, T. Suski, A. Suchocki, K. Kazlauskas, G. Tamulaitis, A.
Zukauskas, H. Teisseyre, P. Perlin, N. Grandjean, Growth and spectroscopic studies
of localization effects in InGaN/GaN quantum structures, The 2" Workshop on
Physics of Semiconductor Science, Lattakia, Syria, 24 -26 kwietnia 2005;

4. A. Kaminska, Photoluminescence Studies of TM and RE Doped Oxides Using
Diamond Anvil Cell, The 2" ASPECT Workshop on Advanced Spectroscopy,
Kazimierz Dolny, Polska, 29 wrzesnia — 2 pazdziernika 2005;

5. A. Kaminska, Badania wewnetrznych pol elektrycznych w dopasowanych sieciowo
strukturach kwantowych GaN/AlInN, Nowe materiaty i sensory dla optoelektroniki,
informatyki 1 medycyny, Bedlewo, Polska, 26 — 28 kwietnia 2008;

6. A. Kaminska, G. Franssen, T. Suski, E. Feltin, N. Grandjean, High-pressure
photoluminescence studies of near-lattice-matched GaN/AlInN quantum wells, 13"
International Conference on High Pressure Semiconductor Physics (HPSP-13),
Fortaleza, Brazylia, 22 — 25 lipca 2008;

7. A. Kaminska, G. Franssen, T. Suski, I. Gorczyca, H. Teisseyre, A. Suchocki, Study of
radiative recombination mechanisms in nitride semiconductors using high hydrostatic
pressure, The 6™ Workshop on Physics of Semiconductor Sciences and Lasers,
Lattakia, Syria, 24 -26 maja 2009;
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8. A. Kaminska, Optical properties of rare earth doped wide band-gap materials under
hydrostatic pressure, The Third International Workshop on Advanced Spectroscopy
and Optical Materials IWASOM’11), Gdansk, Polska, 17 - 22 lipca 2011;

9. A. Kaminska, C.-G. Ma, M.G. Brik, A. Kozanecki, A. Suchocki, Electronic structure
of Yb*" dopant in I11-V semiconductors: experimental and crystal field studies, E-
MRS Fall Meeting, Warszawa, Polska, 19 — 23 wrze$nia 2011;

10. A Kaminska, Radiative recombination mechanisms in nitride semiconductor
structures revealed by high-pressure studies, XI1X Ural International Winter School
on the Physics of Semiconductors (UIWSPS), Ekaterinburg, Rosja, 20 - 25 lutego
2012.
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7.

Wykaz opublikowanego cyklu artykulow stanowiacych osiagniecie
naukowe, zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.
U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.)

Tematyka publikaciji:

WYSOKOCISNIENIOWE BADANIA PROCESOW REKOMBINACJI

PROMIENISTEJ W WYBRANYCH STRUKTURACH POLPRZEWODNIKOW

AZOTKOWYCH I MATERIALACH Z DOMIESZKA JONOW ZIEM RZADKICH

H1.

H2.

H3.

H4.

H5.

A. Struktury polprzewodnikow azotkowych

G. Franssen, A. Kaminska, T. Suski, A. Suchocki, K. Kazlauskas, G. Tamulaitis, A.
Zukauskas, R. Czernecki, H. Teisseyre, P. Perlin, M. Leszczynski, M. Bo¢kowski, 1.
Grzegory, N. Grandjean, Observation of localization effects in InGaN/GaN quantum
structures by means of application of hydrostatic pressure, Phys. Stat. Sol. (b) 241,
3285 (2004).

Moj wktad do tej publikacji polegal na przeprowadzeniu wszystkich pomiarow
cisnieniowych, opracowaniu uzyskanych wynikéw, oraz na uczestnictwie w
redagowaniu manuskryptu. Udzial procentowy oceniam na 40%.

A. Kaminska, G. Franssen, T. Suski, I. Gorczyca, N.E. Christensen, A. Svane, A.
Suchocki, H. Lu, W.J. Schaff, E. Dimakis, A. Georgakilas, Role of conduction-band
filling in the dependence of InN photoluminescence on hydrostatic pressure, Phys. Rev.
B 76, 075203 (2007).

M¢j wktad do tej publikacji polegal na przeprowadzeniu wszystkich pomiarow,
opracowaniu uzyskanych wynikow, oraz na uczestnictwie w ich analizie i redagowaniu
manuskryptu. Udziat procentowy oceniam na 50%.

A. Kaminska, G. Franssen, T. Suski, E. Feltin, N. Grandjean, Pressure-induced
piezoelectric effects in near-lattice-matched GaN/AIINN quantum wells, J. Appl. Phys.
104, 063505 (2008).

M¢j wkitad do tej publikacji polegal na przeprowadzeniu wszystkich pomiarow,
opracowaniu uzyskanych wynikéw, uczestnictwie w ich analizie oraz na redagowaniu
manuskryptu. Udziat procentowy oceniam na 70%.

I. Gorczyca, T. Suski, A. Kaminska, G. Staszczak, H.P.D. Schenk, N. Christensen, A.
Svane, In-clustering effects in INAIN and InGaN revealed by high pressure studies,
Phys. Stat. Sol. (a), 207, 1369 (2010).

Moj wkiad do tej publikacji polegatl na uczestnictwie w przeprowadzeniu pomiarow,
opracowaniu uzyskanych wynikow, oraz na uczestnictwie w redagowaniu manuskryptu.
Udzial procentowy oceniam na 40%.

I. Gorczyca, A. Kaminska, G. Staszczak, R. Czernecki, S.P. Lepkowski, T. Suski,
H.P.D. Schenk, M. Glauser, R. Butté, J.-F. Carlin, E. Feltin, N. Grandjean, N. E.
Christensen, A. Svane, Anomalous composition dependence of the band gap pressure
coefficients in In-containing nitride semiconductors, Phys. Rev. B 81, 235206 (2010).
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H6.

H7.

H8.

HO.

H10.

Moj wkiad do tej publikacji polegal na uczestnictwie w przeprowadzeniu pomiarow,
opracowaniu uzyskanych wynikow, oraz na uczestnictwie w redagowaniu manuskryptu.
Udzial procentowy oceniam na 40%.

B. Materialy z domieszka jonow ziem rzadkich

A. Kaminska, S. Biernacki, S. Kobyakov, A. Suchocki, G. Boulon, M. O. Ramirez, L.
Bausa, Probability of Yb®* 4f-4f transitions in Gadolinium Gallium Garnet Crystals at
High Hydrostatic Pressures, Phys. Rev. B 75, 174111 (2007).

Moj wkiad do tej publikacji polegat na przeprowadzeniu wszystkich pomiaréw,
opracowaniu uzyskanych wynikow, oraz na uczestnictwie w redagowaniu manuskryptu.
Udziatl procentowy oceniam na 50%.

A. Kaminska, A. Duzynska, A. Suchocki, M. Bettinelli, Spectroscopy of f-f radiative
transitions of Yb®* ions in ytterbium doped orthophosphates at ambient and high
hydrostatic pressures, J. Phys.: Condens. Matter 22, 225902 (2010).

Moj wkiad do tej publikacji polegal na kierowaniu pomiarami, przeprowadzeniu
wszystkich pomiaréw ci$nieniowych, opracowaniu i analizie uzyskanych wynikow,
oraz na redagowaniu manuskryptu. Udziat procentowy oceniam na 70%.

A. Kaminska, A. Kozanecki, S. Trushkin, A. Suchocki, Spectroscopy of ytterbium
doped InP under high hydrostatic pressure, Phys. Rev. B 81, 165209 (2010).

Moj wktad do tej publikacji polegal na przeprowadzeniu wszystkich pomiarow
cisnieniowych i opracowaniu uzyskanych wynikow, oraz na uczestnictwie w ich
analizie i redagowaniu manuskryptu. Udziat procentowy oceniam na 60%.

A. Kaminska, R. Buczko, W. Paszkowicz, H. Przybylinska, E. Werner-Malento, A.
Suchocki, M. Brik, A. Durygin, V. Drozd, S. Saxena, Merging of the *Fa, level states of
Nd** ions in the photoluminescence spectra of gadolinium-gallium garnet under high
pressure, Phys. Rev. B 84, 075483 (2011).

M¢; wkiad do tej publikacji polegal na przeprowadzeniu wszystkich pomiarow
optycznych, opracowaniu uzyskanych wynikow, oraz na uczestnictwie w redagowaniu
manuskryptu. Udziat procentowy oceniam na 40%.

A. Kaminska, C.-G. Ma, M.G. Brik, A. Kozanecki, M. Boc¢kowski, E. Alves, A.
Suchocki, Electronic structure of ytterbium-implanted GaN at ambient and high
pressure: experimental and crystal field studies, J. Phys.: Condens. Matter, 24, 095803
(2012).

Moj wkiad do tej publikacji polegat na przeprowadzeniu wszystkich pomiardw,
opracowaniu uzyskanych wynikow, oraz na redagowaniu manuskryptu. Udziat
procentowy oceniam na 60%.

Oswiadczenia wspotautorow, okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich w

powstanie w/w publikacji zalagczone sa w porzadku alfabetycznym w zalaczniku nr 8 pt.
»O$wiadczenia wspotautorow”. Nie zostalo zataczone oswiadczenie prof. W. J. Schaffa do
publikacji nr 2 ze wzgledu na brak kontaktu z tym wspoétautorem oraz o$wiadczenie doc. dr
hab. S Biernackiego do publikacji nr 6 ze wzgledu na jego $mieré¢ w 2007 r..
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Wktad prof. W. J. Schaffa w publikacj¢ nr 2 jest analogiczny, jak wkiad opisany w
o$wiadczeniu prof. H.Lu, z ktorym wowczas pracowal on w tej samej grupie w Department of
Electrical and Computer Engineering, Cornell University (USA) — tzn. polegatl on na
wyhodowaniu warstw InN technikg MBE (molecular beam epitaxy).

Wkiad fizyka teoretyka doc. dr hab. S Biernackiego, woéwczas mojego kolegi
pracujacego w tej samej grupie Oddziatu Spektroskopii Ciata Stalego IF PAN, polegatl na
przeprowadzeniu analizy teoretycznej uzyskanych wynikéw doswiadczalnych.
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8. Przebieg pracy naukowej

8.1  Dorobek naukowy do uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych

Po ukonczeniu studidow i obronieniu pracy magisterskiej 14-go czerwca 1988 roku,
Zostatam zatrudniona w Zaktadzie Biofizyki w Instytucie Biologii Molekularnej Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie, poczatkowo jako wykonawca w projekcie rzadowym
CPBP 01-12-9-27, a od 1-go pazdziernika 1988 roku - jako asystent-stazysta. Po odbyciu
stazu zostalam przyjeta w Zaktadzie Biofizyki na etat asystenta. Moim opiekunem naukowym
byt prof. dr hab. S. Lukiewicz. Zajmowatam si¢ tam:

1) problematyka zwigzang z diagnostyka i terapia nowotworow, m.in. badaniami §rodkow
kontrastowych do tomografii magnetycznego rezonansu jadrowego, ktorych wyniki byly
prezentowane na konferencji Seventh Annual Meeting of Society of Magnetic Resonance
in Medicine, San Francisco, USA, 1988,

2) problemami  dotyczacymi  obrazowania  metodg  elektronowego  rezonansu
paramagnetycznego (EPR) oraz badaniami EPR tlenku azotu uwalnianego w
organizmach zywych w trakcie reakcji immunologicznej,

3) organizacja i prowadzeniem ¢wiczen laboratoryjnych z fizyki dla studentéw biologii w
latach 1989-1992: praca ta zaowocowata wydaniem w 1999 r. skryptu dla studentow pt.
wBiofizyka: ¢wiczenia i seminaria”, ktorego jestem wspotautorka (patrz — zatacznik nr 5
pt.: ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac zawodowych”, czes¢ 2).

Po przeprowadzce do Warszawy, w czasie trwania urlopu wychowawczego, a
nastepnie urlopu bezptatnego na Uniwersytecie Jagiellonskim, dnia 1-go pazdziernika 1995
roku rozpoczetam studia doktoranckie w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk, pod
opieka prof. dr hab. Andrzeja Suchockiegdo. Umowe o zatrudnieniu na UJ rozwigzatam
ostatecznie w listopadzie 1997 roku, bedac na trzecim roku studiéw doktoranckich IF PAN w
Warszawie.

Stuchaczka Studium Doktoranckiego w Instytucie Fizyki PAN bylam w latach 1995 —
2000. Poczatkowo bralam udziat w badaniach nad pochodzeniem zoltej luminescencji w
azotku galu oraz w badaniach efektu Auger’a w CdF,:Mn?*, w ktérych stosowatam metody
spektroskopii optycznej i magnetooptycznej. Tej tematyki dotyczg moje pierwsze publikacje
(Materials Science Forum, 258-263, 1149 (1997), Acta Physica Polonica, 92, 815 (1997) oraz
Journal of Applied Physics, 84, 6753 (1998)), a takze pierwsza prezentacja ustna na
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konferencji XXV International School on the Physics of Semiconducting Compounds,
Jaszowiec 1997.

W dalszej czescei studidw doktoranckich rozpoczetam badania wlasnosci optycznych
materialéw laserowych domieszkowanych jonami Cr** oraz ich zalezno$ci od temperatury i
cisnienia. Tematyka zwigzana z ci$nieniowymi badaniami struktury elektronowej domieszki
chromu w wybranych materiatach laserowych stata si¢ ostatecznie przedmiotem mojej pracy
doktorskiej. Badalam widma absorpcji, ekscytacji, luminescencji i Kkinetyki zaniku
luminescencji w funkcji temperatury i ci$nienia hydrostatycznego uzyskiwanego przy uzyciu
kowadet diamentowych. Spektroskopia wysokoci$nieniowa stala si¢ podstawowym
narzedziem stosowanym przeze mnie w tych badaniach. Technika ta okazata si¢ skutecznym i
wydajnym narzedziem badan procesow radiacyjnych, utatwiajagcym wyznaczenie waznych
parametréw w wielu przypadkach niedostepnych albo trudno dostgpnych w inny sposob.
Pomimo jej skuteczno$ci i pozornej prostoty niewielu badaczy stosuje spektroskopie
wysokocisnieniowg w swoich laboratoriach. Jest to spowodowane wieloma warunkami, ktore
muszg by¢ jednocze$nie speinione, aby mozna bylo prowadzi¢ tego typu badania. Obok
petnego wyposazenia do pomiaréw optycznych, mozliwosci pracy w niskich temperaturach 1
posiadania odpowiedniej konstrukcji komory diamentowej, potrzebne jest roOwniez
opanowanie wyrafinowanej techniki przygotowania i przeprowadzania pomiarow. W Polsce
oprocz IF PAN technike wysokocisnieniowg stosuje si¢ aktualnie w dwéch innych osrodkach
naukowych: w Instytucie Wysokich Ci$nien PAN ,,Unipress” w Warszawie w grupie prof. T.
Suskiego oraz w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Gdanskiego w grupie prof.
M. Grinberga.

Prowadzagc badania materiatow tlenkowych  domieszkowanych  chromem,
wspolpracowatam z prof. Luisem Arizmendi z Universidad Autonoma de Madrid w
Hiszpanii, gdzie w latach 1997-2000 odbytam kilka wizyt o charakterze naukowo-badawczym
oraz z prof. Markiem Grinbergiem, wowczas pracownikiem Wydzialu Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, z ktorym
dyskutowatam otrzymane wyniki oraz ich zgodno$¢ z opracowanym przez prof. Grinberga
modelem teoretycznym. Zastosowanie tego modelu do analizy uzyskanych przeze mnie
danych doswiadczalnych umozliwito wyznaczenie waznych parametréw spektroskopowych
charakteryzujacych centra chromowe w badanych materialach, jak wielko$¢ sily pola
krystalicznego, w ktorym znajduja si¢ jony chromu; sita sprzgzenia elektron-fonon (parametr

Huanga-Rhys) oraz warto§¢ oddziatywania spin-orbita. Uzyskane wyniki zostaty
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opublikowane w latach 1999 — 2002 w pigciu artykutach w czasopismach znajdujacych si¢ w
bazie Journal Citation Reports (JCR), w tym w trzech artykutach w Physical Review B.

W czasie moich studiow doktoranckich uczestniczytam w pigciu konferencjach
miedzynarodowych 1 jednej krajowej, na ktorych prezentowalam 3 wystgpienia ustne i 2
plakaty, bylam tez wspoétautorka dwoch kolejnych wystapien ustnych i trzech plakatow.
Ponadto wyglositam 3 seminaria na Seminarium Fizyki Materii Skondensowanej w Instytucie
Fizyki PAN. Uczestniczytam roéwniez w realizacji dwoch projektow KBN: projektu
badawczego pt.: ,,Badania defektow w monokrysztatach tlenkowych typu ABO3” oraz projektu
promotorskiego pt.: ,./dentyfikacja centréw Cr** i badanie ich struktury energetycznej przy
pomocy spektroskopii wysokocisnieniowej w wybranych krysztatach laserowych”, ktorego
bylam gléwnym wykonawca.

Oprocz tego w latach 1996/97 1 1997/98 prowadzitam ¢wiczenia laboratoryjne dla
studentow Szkoty Nauk Scistych (obecnie wydziat Uniwersytetu Kardynata Stefana
Wyszynskiego) w Warszawie.

W listopadzie 2001 roku obronitam prace doktorska pt. ,,Badania cisnieniowe
struktury elektronowej domieszki chromu w materiatach laserowych”.

Kompletna lista publikacji, prezentacji i wygloszonych seminariow z tego okresu
znajduje si¢ w zalgczniku nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac

zawodowych”.

8.2  Dorobek naukowy po uzyskania stopnia doktora nauk fizycznych

Od 1-go pazdziernika 2000 roku do 31-go grudnia 2001 roku bylam zatrudniona na
etacie asystenta w Instytucie Fizyki PAN. Od stycznia 2002 roku do dzi$ zatrudniona jestem
w tym samym Instytucie na etacie adiunkta.

W poczatkowym okresie po doktoracie zajmowatam si¢ gtownie badaniami struktury
defektowej krysztatow LiNbO3:Cr,MgO, w ktorych stosowalam pomiary absorpcji,
luminescencji, wysokocisnieniowe pomiary luminescencji i kinetyk zaniku luminescencji oraz
pomiary magnetooptyczne. Na te badania uzyskaltam fundusze w ramach projektu
badawczego KBN nr 2P03B 054 24. Realizujac projekt badatam zaleznosci temperaturowe i
cisnieniowe luminescencji oraz Kkinetyki zaniku luminescencji w IF PAN, a takze
przeprowadzitam pomiary absorpcji w Universidad Autonoma de Madrid w Hiszpanii, gdzie
w 2003 roku odbytam miesigczny staz badawczy. Pomiary magnetooptyczne w wysokich

polach magnetycznych przeprowadzitam podczas dwoch wizyt pomiarowych w Grenoble
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High Magnetic Field Laboratory, CNRS, we Francji w 2004 1 2005 roku, na ktére uzyskatam
fundusze w ramach projektu Unii Europejskiej, umowa Nr RITA-CT-2003-505474. Prace te
zaowocowaly czterema publikacjami w prestizowych czasopismach [1 - 4] oraz pigcioma
prezentacjami na konferencjach miedzynarodowych (E-MRS Fall Meeting, Warszawa 2003;
International Workshop on Lithium Niobate from material do device, from device to system
Metz, Francja 2005; ICL’05, Pekin, Chiny 2005; Polish-French Workshop “High Magnetic
Fields in Semiconductor Physics”, Warszawa 2006). Na tematy zwigzane z tg problematyka
wyglositam 2 seminaria, w tym jedno w Universidad Autonoma de Madrid w Hiszpanii (patrz
— zalagcznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych 1 twoérczych prac

zawodowych”, cze$¢ 4, ref. 4, 5).

W 2003 roku zaczetam uczestniczy¢ w badaniach materiatow potprzewodnikowych:
krysztalow objetosciowych ZnO hodowanych w laboratorium prof. dr hab. A. Mycielskiego
w IF PAN oraz struktur potprzewodnikow azotkowych, ktérymi zajmowatam si¢ w $cistej
wspotpracy z grupa prof. dr hab. T. Suskiego z Instytutu Wysokich Cisnien PAN ,,Unipress”.
W ramach tych wspolprac uczestniczylam m. in. w badaniach wplywu wygrzewania
krysztalow ZnO w atmosferze tlenowej na ich wlasnosci optyczne oraz w badaniach pdl
elektrycznych w zwigzkach poczwornych struktur azotkowych (InAlGaN). Badania te
zaowocowaly dwiema publikacjami [5, 6] i pigcioma prezentacjami konferencyjnymi, w tym
jednym wygloszonym przeze mnie referatem zaproszonym (patrz — zatacznik nr 5 pt. ,,Wykaz
opublikowanych prac naukowych i tworczych prac zawodowych”, czes¢ 3, ref. 22), a takze

jednym wygloszonym przeze mnie seminarium (patrz — zatgcznik nr 5, czes¢ 4, ref. 6).
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8.2.1 Osiagniecie naukowe stanowiace przedmiot habilitacji - cykl publikacji pt.:

WysokociSnieniowe badania procesow rekombinacji promienistej w strukturach

polprzewodnikow azotkowych i materialach z domieszka jonow ziem rzadkich

W  kolejnych  latach, rozwijajac 1 udoskonalajgc  technike¢ = pomiardéw
wysokoci$nieniowych, zaangazowatam si¢ w badania proceséw rekombinacji promieniste] w
rozmaitych materiatach, ktorych istniejace i potencjalne zastosowania w wydajnie §wiecacych
urzadzeniach optycznych 1 optoelektronicznych oraz w ogniwach stonecznych stymulujg od
kilkunastu lat intensywnie prowadzone prace badawcze. Celem tych prac jest:

1) ulepszenie efektywnosci i trwatosci istniejacych juz urzadzen (niebieskie i fioletowe
emitery swiatta zbudowane na bazie potprzewodnikowych struktur azotkowych);

2) rozszerzenie zakresu spektralnego diod i laserow potprzewodnikowych na bazie azotkow
na obszar zielono-czerwony;

3) otrzymanie coraz sprawniejszych, dziatajagcych w rozmaitych zgdanych dtugosciach fali
kompaktowych laseréw na ciele stalym budowanych z dielektrykéw domieszkowanych
jonami ziem rzadkich, ktére w niektérych zastosowaniach sa konkurencyjne w stosunku
do laserow potprzewodnikowych ze wzgledu na lepsza jako$¢ modow 1 stabilnosé
czestosci;

4) otrzymanie nowych urzadzen o unikalnych wlasnoséciach optycznych i elektrycznych
zbudowanych na bazie potprzewodnikéw domieszkowanych jonami ziem rzadkich.

Realizacja tych celow aplikacyjnych wymaga m.in. pelniejszego zrozumienia
mechanizmow radiacyjnych 1 procesow transferu energii zachodzacych w materialach
luminescencyjnych, ich zaleznosci od sktadu danego materiatu 1 jego struktury defektowe;j
oraz sity i symetrii otoczenia krystalicznego centréw rekombinacji promienistej. Do tego typu
badan znakomicie nadaje si¢ spektroskopia wysokoci$nieniowa, gdyz zmieniajac ci$nienie
hydrostatyczne oddziatujace na badany material, a co za tym idzie — zmieniajac odlegtosci
pomiedzy jonami, z ktorych ten materiat jest zbudowany oraz site wytwarzanego przez nie
pola krystalicznego, mozna w kontrolowany i ptynny sposéb zmienia¢ zaréwno strukture
energetyczng stanow pasmowych badanego krysztatu, jak 1 poziomy energetyczne
wprowadzanych domieszek.

Badane przeze mnie pod tym katem materialy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

A)  warstwy i heterostruktury kwantowe potprzewodnikoéw azotkowych;

B) dielektryki i potprzewodniki domieszkowane jonami ziem rzadkich.
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Ze wzgledu na wartosciowe wyniki uzyskane dzigki zastosowaniu spektroskopii
wysokoci$nieniowej jako gtownego narzgdzia badawczego, t¢ wlasnie czgs¢ mojego dorobku
naukowego, dotyczaca wysokociSnieniowych badan procesow rekombinacji promienistej
w strukturach poélprzewodnikéw azotkowych i materialach z domieszka jonéw ziem
rzadkich, opisanego w niniejszym rozdziale, uwazam za najwazniejsze osiggni¢cie w mojej
pracy naukowej po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o
nadanie stopnia doktora habilitowanego. Cykl publikacji, w ktorych prezentowane sg wyniki
dotyczace tej tematyki wykazuje, ze wykorzystujac wysokie ci$nienia hydrostatyczne
wytwarzane w komorze diamentowej mozna uzyska¢ unikalne informacje dotyczace zarowno
lokalnej struktury i symetrii badanego ukladu, jak roéwniez istniejacych w nim relacji
energetycznych wplywajacych na efektywnos$¢ 1 wlasciwosci procesow radiacyjnych
zachodzacych w badanym materiale.

Publikacje sktadajace si¢ na t¢ wyrdzniong czgs¢ mojego dorobku cytowane sg
zgodnie z ich wykazem, a ich peilne teksty znajdujg si¢ w zalgczniku nr 4 pt. ,, Teksty

opublikowanego cyklu artykuléw stanowigcego osiagnigcie naukowe”.

8.2.1.A. Warstwy i struktury kwantowe polprzewodnikéow azotkowych

Od roku 2003 prowadze spektroskopowe badania warstw i heterostruktur kwantowych
potprzewodnikow azotkowych. Prosta przerwa energetyczna (Eg) potprzewodnikow
azotkowych (Ga,In,Al)N obejmujaca szeroki zakres energii: od podczerwieni (Eg(InN) = 0.65
eV w temperaturze pokojowej) do nadfioletu (Ec(AIN) = 6.04 eV), zrodzila nadzieje na
otrzymanie wydajnie Swiecacych przyrzadéw optoelektroniczych dziatajacych w réznych
zakresach widmowych. Azotkowe struktury kwantowe sg obecnie szeroko stosowane w
niebieskich i fioletowych emiterach Swiatta, rozwaza si¢ rowniez ich wykorzystanie w
ogniwach stonecznych i tranzystorach. Jednakze pomimo intensywnych prac badawczych
mechanizmy rekombinacji radiacyjnej i nieradiacyjnej w azotkach wciaz nie zostaty do konca
wyjasnione, jakkolwiek postep, ktory dokonal si¢ w ostatnich latach w otrzymywaniu
wysokiej jakosci struktur, umozliwia coraz bardziej szczegdélowe badania i coraz lepsze
kontrolowanie ich wlasnosci.

Podjete przeze mnie badania zjawisk wptywajacych na efektywnos$¢ emisji $wiatla i
transport nosnikow w tych materiatach dotyczyty:

1) problematyki zwiazanej z segregacja indu i wynikajagcymi z segregacji procesami

lokalizacji no$nikéw (ekscytonow) w stopach zawierajacych ind (InGaN, InAIN),
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2) efektow zwigzanych z wypelnianiem i nieparabolicznoscig pasma przewodnictwa w InN,
ktére m.in. okazaly si¢ powodem btednego oszacowania warto$ci przerwy energetycznej
tego materiatu, zweryfikowanej dopiero w ostatniej dekadzie [7],

3) efektow zwigzanych z wbudowanymi polami elektrycznymi w strukturach kwantowych
GaN/AlInN, wynikajacymi z polaryzacji spontanicznej, charakterystycznej dla
materiatow krystalizujacych w strukturze wurcytu oraz polaryzacji piezoelektrycznej,

bedacej skutkiem roznicy statych sieci studni i barier.

Ad. 1).

Znaczenie mechanizméw lokalizacji no$nikow w stopach potrdjnych InyGa;xN dla
0 < x < 0,2 bylo szeroko dyskutowane od momentu, gdy pojawity si¢ kwantowe struktury
LED (light emitting diodes) i LD (laser diodes) skonstruowane na bazie azotkow z obszarem
aktywnym z InGaN. Odznaczaty si¢ one efektywng luminescencja pomimo gestosci defektow
dochodzacej do 10™° cm?, tworzonych gléwnie przez dyslokacje petniace role centrow
rekombinacji niepromienistej [8]. Zgodnie z modelem zaproponowanym przez Chichibu i wsp.
[9] centra rekombinacji promienistej powstaja w wyniku tworzenia si¢ przestrzennych
fluktuacji w profilu potencjatu pasma InGaN-u spowodowanych segregacja indu. Obecno$¢
fluktuacji potencjalu powoduje silng, krotkozasiggowa lokalizacje nos$nikow, a w
konsekwencji - odizolowanie ich od centréw rekombinacji niepromienistej. Pdzniejsze
badania potwierdzity stuszno$¢ tego modelu [10, 11]. Wyjasnia on, dlaczego pomimo duzej
gesto$ci dyslokacji mozliwa jest wydajna rekombinacja promienista, tlumaczy rowniez
istnienie przesuni¢cia Stokes‘a (czyli r6znice w potozeniu energetycznym krawedzi absorpcji
i maksimum luminescencji), wielokrotnie obserwowane w pomiarach optycznych. Absorpcja
Swiatla odpowiada S$redniej przerwie energetycznej stopu (usSredniona zawarto$¢ indu),
podczas gdy luminescencja jest wynikiem przej§¢ promienistych, zachodzacych pomigdzy
lokalnym minimum pasma przewodnictwa a maksimum pasma walencyjnego, a wiec
pochodzacych z obszaréw minimalnej przerwy energetycznej oraz maksymalnej, lokalnej
koncentracji indu.

Ze wzgledu na Scisty zwigzek fluktuacji zawartosci indu z wlasno$ciami optycznymi
heterostruktur InyGa;.xN/GaN prawidlowe oszacowanie stopnia lokalizacji ekscytonéw w
stopach InGaN ma zasadnicze znaczenie dla optymalizacji projektowanych urzadzen. Miarg
stopnia lokalizacji jest wielko$¢ przesuniecia Stokes‘a, ktorego wyznaczenie wymaga

pomiarow absorpcji i luminescencji. Pomiar krawedzi absorpcji w strukturach InGa;.xN/GaN
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stanowi nietrywialny problem, dlatego cenne bylo znalezienie alternatywnego sposobu
szacowania stopnia lokalizacji.

Celem przeprowadzonych przeze mnie badan bylo sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania spektroskopii wysokoci§nieniowej w rozwigzaniu powyzszego problemu. Ze
wzgledu na roéznice w zalezno$ci energii maksimum fotoluminescencji od ci$nienia (tzw.
wspotczynnika cisnieniowego fotoluminescencji dEp /dp) pomigedzy InN i GaN mozna
oczekiwaé, ze wartosci wspotczynnikdw ci$nieniowych moga odzwierciedla¢ stopien
lokalizacji no$nikow. Poniewaz dEp /dp (InN) =~ 25 meV/GPa [12], dEp /dp (GaN) = 40
meV/GPa [13], a wyzszy stopien lokalizacji oznacza wyzszg zawarto$¢ indu, wspotczynnik
ci$nieniowy luminescencji powinien by¢ nizszy w przypadku przejs¢ radiacyjnych
zwigzanych z no$nikami o wyzszym stopniu lokalizacji.

Zmierzone przeze mnie w réznych temperaturach wartosci wspotczynnikow
cisnieniowych fotoluminescencji dla struktur InyGa;.xN/GaN zostaty poréwnane z wynikami
pomiaréw przesunigcia Stokes‘a, w ktorych krawedz absorpcji zostata wyznaczona przez
naszych wspdlpracownikow z Uniwersytetu Wilenskiego: w temperaturach powyzej 200 K za
pomocg pomiaréw fotoodbicia, a ponizej 200 K — z zastosowaniem specjalnie opracowanego
modelu teoretycznego, tzw. ,.exciton hopping model” [14]. W modelu tym zaktada si¢
przeskakiwanie (hopping) ekscytonow zachodzace w dwoch skalach energetycznych: poprzez
stany zlokalizowane tworzace si¢ w wyniku fluktuacji potencjalu rzgdu 16 meV wewnatrz
klastrow o zwigkszonej zawartos$ci indu, oraz mi¢dzy tymi klastrami - przy czym zaktadana
dyspersja $redniej energii takich klastrow jest rzedu 42 meV [14]. Uzyskane wyniki wykazaty
istnienie oczekiwanej korelacji pomiedzy tymi wielkosciami. Szczegoty tych badan zostaty
opisane w publikacji [H1], a kolejne prace potwierdzily przydatnos¢ spektroskopii
wysokocisnieniowej do szacowania stopnia lokalizacji no$nikow w strukturach kwantowych
InGaN/GaN [15 - 17]. Wyniki dotyczace tej tematyki zostaly w sumie opublikowane w
czterech publikacjach [H1, 15 - 17], a ponadto byly prezentowane na szesciu konferencjach
miedzynarodowych, w tym w dwodch wygloszonych przeze mnie referatach zaproszonych
(patrz — zatacznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i twoérczych prac
zawodowych”, czes¢ 3, ref. 181 23).

Kontynuujac badania problemu segregacji indu i wynikajacej z segregacji lokalizacji
nos$nikow przeprowadzitam w kolejnych latach w ramach wspotpracy z Instytutem Wysokich
Cisnien PAN ,,Unipress” pomiary na serii warstw InyGa;xN oraz In,Al;«N. Obliczenia
struktury elektronowej stopow InyGa;«N 1 InyAl; 4N, przeprowadzone przez Gorczycg i wsp.

dla wurcytowej superkomorki 32-atomowej wskazywaty na duza zalezno$¢ wartosci przerwy
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energetycznej InyGai;xN i AlixInkN (dla ustalonej zawartosci indu X, 0 < x < 1) oraz
zalezno$ci wspoétczynnika ciSnieniowego tej przerwy od stopnia segregacji indu w materiale
[18, H5]. Uwzglednienie efektow segregacji prowadzi do obnizenia wartosci przerwy W takiej
superkomorce oraz znacznie bardziej znaczacego zmniejszenia wspodtczynnika ci§nieniowego
tej przerwy w poroéwnaniu z materialem o jednorodnym rozktadzie indu. Uzyskane przeze
mnie wyniki do$wiadczalne opublikowane w dwoch artykutach [H4, HS5] potwierdzity te
przewidywania, wskazujac na mozliwo$¢ oceny jednorodno$ci rozktadu indu w badanym
stopie w skali nanometrowej przez pomiar wspélczynnika ciSnieniowego jego przerwy
energetycznej, a co za tym idzie — skorelowania efektow segregacji indu z warunkami
wzrostu warstw InyGa; «N i InyAlxN. Badania zwigzane z tg tematyka zostaty przedstawione
w postaci 3 prezentacji na konferencjach migdzynarodowych (patrz — zalgcznik nr 5 pt.
,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac zawodowych”, czes¢ 3, ref. 67,
68 1 73). Czegs¢ tych badan stanowita ponadto przedmiot pracy magisterskiej pt.:
»Spektroskopia optyczna warstw potprzewodnikéw azotkowych otrzymanych metodami
MBE i MOVPE” (2011), ktorej bytam promotorem. Wyniki tej pracy, po niewielkim
uzupehnieniu eksperymentalnym, zostang spisane i opublikowane w najblizszej przysztosci.
Autor wymienionej pracy, mgr P. Nowakowski, jest obecnie stuchaczem pierwszego roku

studium doktoranckiego w naszym Instytucie.

Ad. 2).

Kolejnym badanym przeze mnie problemem zwigzanym z tematyka potprzewodnikow
azotkowych byly efekty zwigzane z wypetnianiem i nieparabolicznoscia pasma przewodnictwa
w azotku indu. Postep, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach w metodach otrzymywania warstw
InN wysokiej jakosci, umozliwitl uzyskanie probek o dobrych wilasnosciach strukturalnych
1 matej koncentracji elektronéw. Wysokie wartosci koncentracji elektronow wigzaty sig
z wysokim zdefektowaniem hodowanych dawniej warstw. Badania wysokiej jakosci warstw
InN o niskiej koncentracji elektronow umozliwity m.in. zweryfikowanie warto$ci przerwy
energetycznej tego materiatu, ktérag do niedawna uwazano za rowng okoto 2 eV. Obecnie
naukowcy sg zgodni, ze warto$¢ przerwy energetycznej w InN w temperaturze pokojowej nie
przekracza 0,65 eV, a jej wczesniejsze zawyzenie bylo gléwnie wynikiem przesunigcia
Bursteina-Mossa spowodowanego przez bardzo wysoka samoistng koncentracj¢ elektronow w
silnie zdefektowanych probkach [7].

Niewielka warto$¢ przerwy energetycznej odzwierciedla si¢ rowniez w podstawowych

wilasno$ciach InN. Umozliwia ona silniejsze oddzialywanie pomiedzy stanami pasma
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walencyjnego i pasma przewodnictwa, przez co efektywna masa elektronow m’ jest
stosunkowo mata. I tak np. w InN jest ona rowna okoto 0,05m, (gdzie my oznacza mase
swobodnego elektronu), podczas gdy w GaN, ktorego przerwa energetyczna Eg w
temperaturze pokojowej jest rowna 3.43 eV, masa efektywna elektronéw wynosi okoto 0,23mo,
a w AIN (Eg (295 K) = 6.04 eV) - 0,3mg [19]. Niska wartos¢ masy efektywnej powoduje
efektywne wypelnianie pasma przewodnictwa, tzn. znaczacy wzrost poziomu Fermiego ze
wzrostem koncentracji elektronéw, co w pomiarach luminescencji uwidacznia si¢ w postaci
przesuni¢cia maksimum linii luminescencji w kierunku wyzszych energii oraz zwigkszenia jej
szerokosci potowkowej [H2].

Skutkiem wzrostu ci$nienia hydrostatycznego jest zwickszenie przerwy energetycznej
InN, a co za tym idzie — zwigkszenie masy efektywnej elektronéw. W rezultacie obserwowany
wspotczynnik ci$nieniowy luminescencji dEp /dp moze rdézni¢ si¢ od wspolczynnika
ci$nieniowego przerwy energetycznej dEg/dp, a roznica ta zalezy od koncentracji elektronow
w probce. Przeprowadzone przeze mnie ci$nieniowe badania fotoluminescencji serii probek
InN o réznych koncentracjach elektronéw wykazaty przewidziany wptyw efektoéw zwigzanych
z wypelnianiem pasma przewodnictwa azotku indu na warto$¢ ci$nieniowego wspotczynnika
luminescencji. Ponadto dopasowanie modelu teoretycznego do danych doswiadczalnych
wykazato, ze znaczaca rolg w procesie luminescencji tego materiatu odgrywa roéwniez
nieparaboliczno$§¢ pasma przewodnictwa azotku indu. Uwzglgdnienie tego efektu w
przeprowadzonych rachunkach ab-initio (LDA — local density approximation) okazato sig
niezbedne do uzyskania zgodno$ci z wynikami eksperymentalnymi [H2, 20]. Wnioski z
uzyskanych wynikow zostaty opublikowane w pracy [H2] oraz zaprezentowane na dwoch
konferencjach migdzynarodowych (patrz — zatgcznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac

naukowych i tworczych prac zawodowych”, czesé 3, ref. 43 1 47).

Ad. 3).

Problem pdl elektrycznych w strukturach kwantowych potprzewodnikow azotkowych
wigze si¢ z tym, ze pOlprzewodniki azotkowe krystalizuja w heksagonalnej strukturze
wurcytu. Charakterystyczng cechg heterostruktur kwantowych budowanych na bazie
poOtprzewodnikow azotkowych hodowanych wzdhuz osi (0001) jest obecnos¢ silnych
wewngetrznych pol elektrycznych spowodowanych polaryzacja spontaniczng wynikajaca z
braku symetrii inwersyjnej w strukturze wurcytu oraz polaryzacja piezoelektryczng bedaca

skutkiem niedopasowania statych sieci studni 1 barier.
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Silne wbudowane pola elektryczne w studniach kwantowych powodujg tzw.
kwantowy efekt Starka, w wyniku ktorego nastepuje separacja przestrzenna funkcji falowych
elektronow i dziur w studniach kwantowych oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa przej$¢
radiacyjnych, bardzo niekorzystne z punktu widzenia potencjalnych aplikacji
optoelektronicznych. Dodatkowym efektem zwigzanym z nachyleniem pasm spowodowanym
obecnoscig wewngetrznych pol elektrycznych jest zmniejszenie energii luminescencji (tzw.
red-shift) tym wigksze, im wigksza jest szerokos$¢ studni kwantowej oraz zalezno$¢ energii
luminescencji od mocy pobudzania.

Jednym ze sposobow walki z polami elektrycznymi w heterostrukturach azotkowych
jest zastosowanie dopasowanych sieciowo studni i barier, umozliwiajace minimalizacje¢
polaryzacji piezoelektrycznej. Taka mozliwo$¢ daje rozwinigta w ostatnich latach technologia
wzrostu struktur kwantowych GaN/AlInN. Wazng cechg stopu AljxIniN jest m. in.
mozliwo$¢ dopasowania jego statej sieci do stalej sieci GaN przy zawartosci indu X rownej
okoto 0,17 [21]. Dopasowanie sieciowe studni i barier pozwala na uniknigcie naprgzen
(powodujacych pekanie i/lub powstawanie dyslokacji w materiale) oraz zminimalizowanie
polaryzacji piezoelektrycznej. Ponadto umozliwia ono zwykle trudne do wydzielenia, badanie
wylacznie polaryzacji spontaniczne;j.

W celu zbadania problemu pol elektrycznych w prawie dopasowanych sieciowo
strukturach  kwantowych GaN/AIINN  przeprowadzitam we wspolpracy z grupa
prof. T. Suskiego z Unipressu badania serii unikalnych studni GaN z barierami Alggglng.12N 0
roznych grubosciach, wyhodowanych przez wspotpracownikéw z Ecole Polytechnique
Fédérale w Lozannie [22, H3]. Glownym celem tych prac byto okreslenie wielkoSci
wbudowanego pola elektrycznego w takich heterostrukturach i zaleznosci tego pola od
ci$nienia hydrostatycznego, a takze wptywu ci$nienia zar6wno na polaryzacj¢ spontaniczng,
jak 1 piezoelektryczng. Przeprowadzone pomiary umozliwily wyznaczenie warto$ci
wewnetrznego pola elektrycznego w badanych strukturach w cisnieniu atmosferycznym oraz
jego zaleznos¢ od cisnienia. ZaobserwowaliSmy przy tym silng zaleznos¢ wspotczynnika
cisnieniowego energii fotoluminescencji (dEp /dp) od szerokosci studni kwantowej.
Wykazalismy, ze wigze si¢ to ze wzrostem wewnetrznego pola elektrycznego wraz z
rosngcym ci$nieniem. Stosujac znang metod¢ wyznaczania pol elektrycznych w studniach
kwantowych przez pordwnanie ich energii emisji z teoretycznie wyznaczona zaleznoscia
energii emisji od szerokosci studni dla ré6znych wartosci tych pol wykazali§my, ze pole to
ro$nie z cisnieniem z predkoscig 0.29 MV/(cm-GPa), co jakosciowo zgodne jest z

przewidywang wartos$cia teoretyczng. Rezultaty tych badan zostaty opublikowane [H3] oraz
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przedstawione w postaci 3 prezentacji na konferencjach migedzynarodowych i 1 prezentacji na
konferencji krajowej, w tym w dwoch wygloszonych przeze mnie referatach zaproszonych
(patrz — zatacznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac
zawodowych”, cze$¢ 3, ref. 49 1 53).

Podsumowujac, wynikiem przedstawionych powyzej badan struktur potprzewodnikow
azotkowych jest, jak dotad, wspoétautorstwo w 10 artykutach o dobrej cytowalnoscli,
opublikowanych w latach 2004 - 2010 w czasopismach naukowych o zasi¢gu swiatowym (w
tym m.in. 1 w Applied Physisc Letters, 2 w Physical Revew B, 1 w Journal of Applied
Physics), z ktorych w 5 odegralam wiodaca role w zebraniu i analizie danych
eksperymentalnych, a takze w przygotowywaniu publikacji. Wnioski z kolejnych etapoéw
badan oraz obejmujace catosciowo badang problematyke potprzewodnikow azotkowych i ich
struktur zostaly przedstawione w postaci 20 prezentacji na konferencjach krajowych i
mi¢dzynarodowych, w tym m.in. 8 wykltadéw zaproszonych (6 wygloszonych przeze mnie:
patrz — zalacznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac
zawodowych”, cze$¢ 3, ref. 18, 23, 49, 53, 59 i 94) oraz 6 prezentacji ustnych, a takze na
dwoch seminariach wygloszonych w IF PAN w Warszawie oraz w Instytucie Fizyki
Dos$wiadczalnej Uniwersytetu Gdanskiego (patrz — zalgcznik nr 5, cz¢s$¢ 4, ref. 7, 8). Bylam

tez promotorem 1 zwigzanej z tg tematykg pracy magisterskie;j.
8.2.1.B. Dielektryki i polprzewodniki domieszkowane jonami ziem rzadkich

Od roku 2004 oprocz zagadnien zwigzanych ze strukturami azotkowymi zajmowatam
si¢ rownolegle badaniami wtasnosci domieszek ziem rzadkich w materiatach dielektrycznych
1 potprzewodnikach. Materialy domieszkowane jonami ziem rzadkich naleza obecnie do
bardzo intensywnie badanych materiatbw w fizyce ciata stalego, zar6wno w celach
poznawczych, jak i pod katem ich zastosowania jako materiaty laserowe i/lub wydajne zrodta
Swiatta. Jony ziem rzadkich sa waznymi aktywnymi optycznie domieszkami zaréwno
w matrycach polprzewodnikowych, jak i w dielektrykach ze wzgledu na szerokie potencjalne
zastosowania w wydajnie $wiecacych materiatach laserowych, lampach fluorescencyjnych,
kolorowych  panelach  elektroluminescencyjnych, ekranach  wzmacniajacych dla
promieniowania X oraz w fotonice, np. do generacji par splatanych fotonéw [23].
W szczego6lnosci rosngce ostatnio zainteresowanie krysztatami domieszkowanymi jonami

Yb** spowodowane jest ich efektywna luminescencja o dtugosciach fal w okolicy 1 pm,
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zwigzang z wewnatrzkonfiguracyjnymi przejsciami w powloce 4f trojwartosciowego jonu
iterbu (2F5/2 — 2|:7/2). Od czasu rozpowszechnienia silnie $wiecacych diod laserowych na
bazie InGaAs, ktore emituja $wiatto w okolicy 980 nm, gdzie Yb>* ma silny pik absorpcyjny,
jon ten moze konkurowa¢ z Nd** jako aktywna optycznie domieszka $wiecaca w okolicy
1 um, gdyz jony iterbu maja wiele zalet, ktorych nie posiadajg jony neodymu [24].

W ramach wspotpracy z prof. L. Arizmendim i grupg prof. L. Bausy z Uniwersytetu
Autonomicznego w Madrycie zajeliSmy si¢ poczatkowo badaniami domieszki iterbu
w dielektrykach o wiasno$ciach ferroelektrycznych, tj. w niobianie litu i niobianie strontowo-
barowym. Uzyskane wyniki szybko zaowocowaly dwoma artykutami opublikowanymi
w Physical Review B [25, 26] i okazaly si¢ na tyle ciekawe, ze zachecilty mnie do
mocniejszego zaangazowania si¢ w problemy zwigzane z wlasno$ciami optycznymi
domieszek ziem rzadkich. Wskazywaly one na znaczacy wplyw symetrii i sity pola
krystalicznego dzialajacego na domieszke, odleglosci energetycznej stanow 4f i 5d,
jak rowniez przej§¢ z przeniesieniem tadunku (typu ,charge transfer”) na
prawdopodobienstwa przej$s¢ wewnatrz-konfiguracyjnych elektronéw powtoki 4f. Wewnatrz
czystej konfiguracji 4f przejscia elektryczne dipolowe (ED) sa zabronione ze wzgledu na
reguly parzystosci, natomiast dozwolone sg duzo stabsze przejscia magnetyczne dipolowe. W
praktyce okazuje si¢ jednak, ze w obserwowanej emisji intrakonfiguracyjnej przejscia ED
czesto sa dominujace, gdyz nawet niewielka domieszka nieparzysto-symetryczna w funkcji
falowej elektronu powtloki 4f moze powodowaé znaczne zmiany prawdopodobienstwa
przejs¢. Domieszke te mozna zmienia¢ za pomocg przytozonego ci$nienia, gdyz powoduje
ono zmian¢ odleglosci energetycznej stanéw 4f i 5d, a ponadto moze powodowaé zmiang
symetrii krysztalu macierzystego (jak np. czesto obserwowana zmiana stosunku diugosci
parametrow Sieci c/a w krysztatach romboedrycznych), powodujac zmiany w udziale
nieparzysto-symetrycznych sktadowych potencjatu pola krystalicznego. Jezeli ponadto
krysztatem macierzystym jest potprzewodnik, ktorego pasmo walencyjne lub pasmo
przewodnictwa moze znajdowac si¢ w stosunkowo niewielkiej odlegtosci energetycznej od
poziomow domieszki jonu ziemi rzadkiej, na prawdopodobienstwa przejs¢ moga réwniez
wplywac procesy transferu energii pomiedzy stanami pasmowymi i domieszkowymi.

Glebsze zbadanie tej problematyki umozliwito uzyskanie przeze mnie w 2008 r.
grantu MNISW nr N N202 203734 pt. ,,Badania wplywu otoczenia krystalicznego na
prawdopodobienstwa przejs¢ wewngtrzkonfiguracyjnych wybranych domieszek ziem rzadkich

w krysztatach objetosciowych i materiatach nanokrystalicznych”.
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Zastosowanie wysokich ci$nien umozliwia ciggla zmian¢ odlegtosci pomigdzy jonami
tworzacymi krysztal, a w konsekwencji — zmiang pola krystalicznego oddzialujacego na jony
domieszki wprowadzone do materiatu. Przytozenie ci$nienia powoduje ponadto ciggla zmiane
oddziatywania poziomdéw energetycznych domieszki z pasmem przewodnictwa lub
walencyjnym, ktére pod wplywem ci$nienia zmieniajg swa energi¢ duzo mocniej nie tylko od
elektronéw silnie ekranowanej powtoki 4f, ale rowniez duzo bardziej czulej na otoczenie
powloki 5d [27, 28]. W celu zbadania wptywu konfiguracji 4f "5d oraz symetrii otoczenia
wybranych domieszek jondéw ziem rzadkich, a takze ewentualnego wptywu oddziatywan
stanow domieszkowych ze stanami pasmowymi na intensywno$ci 1 czasy zaniku
wewnatrzkonfiguracyjnych przejs¢ 4f - 4f przebadatam materialy, w ktorych jony te znajduja
si¢ w polu roznych ligandéw o roznych symetriach i wartosciach przerw energetycznych.
Najogolniej mozna podzieli¢ je na dwie grupy:

1) dielektryki domieszkowane jonami ziem rzadkich,

2) potprzewodniki domieszkowane jonami ziem rzadkich.

Ad.1).

Temperaturowe i/lub ci$nieniowe pomiary absorpcji, luminescencji i kinetyk zaniku
luminescencji przeprowadzitam w sumie na kilku typach krysztaldéw zawierajacych
domieszke Yb*" o konfiguracji stanu podstawowego 4/ oraz na krysztale granatu
gadolinowo galowego GdsGasO1, (GGG) zawierajacego domieszke Nd** o konfiguracji stanu
podstawowego 4f°. Do materiatow domieszkowanych iterbem nalezaly: krysztal granatu
gadolinowo galowego Gd3;GasOi,, krysztaly fosforanéow ziem rzadkich: YPO, GdPO, i
LaPO, oraz trojsktadnikowy chlorek lantanu K,;LaCls w postaci proszku. W GGG jon
domieszki znajduje si¢ w polu krystalicznym o symetrii dodekaedrycznej, bliskiej symetrii
kubicznej: otoczony jest on przez 8 ligandow 0% tworzacych lekko skrecony szeScian o
lokalnej symetrii D, bliskiej symetrii kubicznej. Sposrod fosforanow YPO, krystalizuje w
strukturze cyrkonu, natomiast LaPO, i GdPO4 w strukturze monacytu. W krysztale YPO, jon
domieszki otoczony jest przez 8 ligandow O tworzacych dodekaedr o lokalnej symetrii Dyg,
natomiast w krysztatach LaPO, i GAPO,4 jon domieszki otoczony jest przez 9 ligandow O o
lokalnej symetrii C;. Ze wzgledu na takg samga struktur¢ krystaliczng krysztatow LaPOy i
GdPOy, cisnieniowe pomiary luminescencji i czaséw zaniku luminescencji przeprowadzitam
tylko dla krysztatéw GdPO,4:Yb oraz YPO,: Ybh.

Trojsktadnikowy chlorek lantanu K;LaCls stanowit proszek krystaliczny, w ktorym

jon domieszki otoczony jest przez 7 ligandéw CI tworzacych bipiramide pentagonalna o
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lokalnej symetrii Cs. Pomimo ciekawych wynikoéw zaleznosci wydajnosci luminescencji i jej
stabilno$ci temperaturowej od stezenia jonow iterbu w proszku K,LaCls, nie udato si¢
zaobserwowaé luminescencji tego materialtu po umieszczeniu go w kowadtach
diamentowych, co samo w sobie jest cieckawym i wartym glebszego zbadania efektem.

Badajac luminescencje zwiazana z przejsciami “Fs;, — “F7, W Yb** oraz czasy zaniku
tej luminescencji w dielektrykach zaobserwowatam spodziewang bardzo stabg zalezno$¢
energii tych przej$¢ od cisnienia oraz znacznie silniejsza zalezno$¢ prawdopodobienstw
przejs¢, ktora w roznych krysztalach w rdzny sposob zalezata od ci$nienia. Analiza
teoretyczna uzyskanych wynikéw przeprowadzona przez S. Biernackiego dla GGG:Yb [H6],
a wczesniej rowniez dla LiNbOs:Yb [25] wykazata, Ze obserwowane zmiany
prawdopodobienstw przejs¢ radiacyjnych spowodowane sg indukowanymi przez cisnienie
zmianami nieparzysto-symetrycznej domieszki do funkcji falowej, ktéra moze pochodzi¢
z dwoch zrodet: zblizania si¢ energii stanow 5d do stanéw 4f oraz zmian symetrii Sieci
(modyfikacja dystorsji sieci krystalicznej 1 pojawienie si¢ niecentrosymetrycznej sktadowe;j
potencjatu pola krystalicznego). Wzrost nieparzysto-symetrycznej domieszki do funkcji
falowej zwigksza prawdopodobienstwo przejs$¢ elektrycznych dipolowych.

Wyniki zebrane dla domieszki Yb®*" w dielektrykach w latach 2007 — 2011 zostaty
opublikowane w 4 artykutach, w ktorych jestem pierwsza autorkg [H6, H7, 29, 30]. Za
najciekawsze 1 wnoszace najwigcej nowych, waznych informacji uwazam wyniki
opublikowane w pracach [H6] i [H7].

W pracy [H6] analizowaliSmy wplyw ci$nienia na energie i prawdopodobienstwa
przej$¢ radiacyjnych domieszki Yb** w GGG. Zaobserwowang w tym materiale
niemonotoniczng zalezno$¢ czasOw zaniku luminescencji zinterpretowali§my jako skutek
cisnieniowych zmian lokalnej symetrii otoczenia jonu domieszki, w wyniku czego ze
wzrostem ci$nienia symetria ta staje si¢ coraz blizsza kubicznej, okoto 70 kbar jest jej
najblizsza, a nast¢pnie znéw ulega obnizeniu. Zmianom tym oczywiscie towarzyszy ciaglte
cisnieniowe obnizanie energii konfiguracji 5d. Przyjecie takiego modelu umozliwito opis
teoretyczny obserwowanych zjawisk. W celu doktadniejszego zbadania tego problemu
przeprowadzitam ci$nieniowe pomiary domieszki Nd** w tej samej matrycy, gdyz jon ten jest
znany jest jako probnik symetrii w granatach ze wzgledu na fakt, Ze liczba linii luminescencji
zalezy w nim od lokalnej symetrii [31].

Rozszczepienie poziomoéw wzbudzonych konfiguracji 4F3/2 domieszki Nd** zalezy od
dystorsji sieci granatu i znika w sieci idealnie kubicznej. W rezultacie w granatach o idealnie

kubicznej lokalnej symetrii jonu Nd** powinno si¢ obserwowaé 3 linie luminescencji - po 1
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linii zwigzanej z przejsciem ze zdegenerowanego poziomu wzbudzonego *Fa, do kazdego z
trzech czgsciowo zdegenerowanych poziomoéw konfiguracji podstawowej *lgj, [32]. Natomiast
w granatach o nizszej symetrii obserwuje si¢ az 10 linii luminescencji - po 2 linie zwigzane
z przej$ciami z rozszczepionego poziomu wzbudzonego *Fa do kazdego z pieciu poziomow
konfiguracji podstawowej *lgs,. Ci$nieniowe pomiary luminescencji jonéw Nd** w GGG
rzeczywiScie wykazaly zanik rozszczepienia linii luminescencji w  ci$nieniach
odpowiadajacych obserwowanemu maksimum czaséw zaniku luminescencji jonow Yb** w
tym granacie, wskazujagc na zmiany w symetrii krysztalu. Jednakze dalsze szczegotowe
wysokocisnieniowe badania krystalograficzne przeprowadzone dzieki wspotpracy z grupa
dr S. Saxeny z Florida International University w Miami oraz obliczenia ab initio wykazaty,
ze pomimo zréwnania odleglo$ci pomiedzy o$mioma jonami O® a jonem centralnym Gd** w
dodekaedrze przy cisnieniach okoto 10 — 12 GPa, otoczenie tego jonu wcigz nie jest kubiczne.
W zwiazku z tym symetria lokalna jonu Gd**, a zatem i symetrie lokalne wszystkich
domieszek, ktére wchodza w miejsce tego jonu, nie zmienia si¢ i nadal pozostaje symetria
typu D,. Wyniki te zostaly opublikowane w Physical Review B [H9].

W pracy [H7] opisaliSmy pomiary zalezno$ci temperaturowych i ci$nieniowych
luminescencji i kinetyk zaniku luminescencji w ortofosforanach ziem rzadkich, w ktorych jak
juz wspomniano, jon domieszki moze byé otoczony przez 8 ligandow O tworzacych
dodekaedr o lokalnej symetrii Doy (YPO,), albo przez 9 ligandow O® o lokalnej symetrii C,
(LaPO4 i GdPOQ,). Ortofosforany ziem rzadkich, ze wzgledu na ich korzystne witasnosci
optyczne oraz stosunkowo tatwe i niedrogie techniki wytwarzania, naleza do krysztatow
badanych zar6wno pod katem ich zastosowania jako materialy o wydajnej luminescencji, jak i
w celach poznawczych. Wyniki moich badan wskazaty na istotne znaczenie lokalnej symetrii
domieszki na prawdopodobienstwa przejs¢ radiacyjnych. Wykazaly one, ze bardziej
efektywna luminescencj¢ uzyskuje si¢ w matrycach o wysokiej lokalnej symetrii jonu
domieszki ziemi rzadkiej oraz o stabej sile pola krystalicznego. Obydwa czynniki skutkuja
wydtuzeniem czaséw zaniku przej$¢ wewnatrz konfiguracji 4f, co umozliwia obnizenie progu
pompowania optycznego.

Temperaturowe badania fosforanow ziem rzadkich w ci$nieniu atmosferycznym
stanowily cze$¢ pracy magisterskiej pt.: ,,Badania wlasnosci optycznych domieszki Yb*" w
wybranych fosforanach ziem rzadkich” (2009), ktérej bytam promotorem. Wyniki tej pracy,
uzyskane przez mgr A. Duzynska, zostaty wlaczone do publikacji [H7].

Wyniki badan dotyczacych domieszek ziem rzadkich w dielektrykach zostaty

opublikowane w sumie w 8 artykulach, a takze byty przedstawione w formie 16 prezentacji na
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konferencjach migdzynarodowych, w tym 4 referatow zaproszonych (2 wygtoszone przeze
mnie: patrz — zalacznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac
zawodowych”, cze$¢ 3, ref. 31 i 89). Byly one réwniez gldownym tematem seminarium
wygloszonego przeze mnie w Instytucie Fizyki Uniwersytetu w Tartu w Estonii, a takze
stanowily cze$¢ seminarium wygloszonego przeze mnie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego (patrz — zatacznik nr 5, cze$¢ 4, ref. 101 11).

Ad.2).

Potprzewodniki domieszkowane jonami ziem rzadkich badane sg ze wzgledu na ich
unikalne potaczenie wiasnosci optycznych i elektrycznych umozliwiajace ich potencjalne
zastosowania w nowych materiatach optoelektronicznych. Sg one réwniez interesujace
Z czysto poznawczego punktu widzenia. Dobor potprzewodnikow o odpowiedniej wartosci
przerwy energetycznej i zastosowanie wysokich cisnien hydrostatycznych pozwala w sposob
kontrolowany niejako ,programowa¢” oddzialywanie jonu ziemi rzadkiej ze stanami
pasmowymi gospodarza, a przez to bada¢ zarbwno wplyw tych pasm, jak i symetrii otoczenia
krystalicznego na jon domieszki. Pomimo szybkiego rozwoju tej dziedziny badan, do tej pory
ukazato si¢ bardzo niewiele znaczacych publikacji na ten temat [33, 34].

Moje badania dotyczace tej problematyki obejmuja dwa potprzewodniki typu A"'BY
domieszkowane jonami Yb*":

— kubiczny fosforek indu (InP) o waskiej, prostej przerwie energetycznej (Eg(latm, 300K)
= 1.34 V), w ktorym jon domieszki otoczony jest przez 4 aniony P*~ tworzace tetraedr 0
lokalnej symetrii Tq; bliskos¢ pasma przewodnictwa powoduje tu widoczne zmiany w
prawdopodobienstwie przej$¢ radiacyjnych, a takze szybkie gaszenie termiczne wskutek
przejsé typu ,,back transfer” i efektu Augera [35, 36, H8];

— heksagonalny, szerokoprzerwowy azotek galu (GaN) o szerokiej, prostej przerwie
energetycznej (Eg(latm, 300K) = 3.45 eV), w ktorym jon domieszki otoczony jest przez
4 aniony N° tworzace odksztalcony tetraedr o lokalnej symetrii Csy; wicksza wartos¢
przerwy energetycznej powoduje zmniejszenie gaszenia termicznego i uzyskanie
wydajnej luminescencji nawet w temperaturze pokojowej [37, H10].

Badajac  wplyw cisnienia  hydrostatycznego na widma luminescencji i
prawdopodobienstwa przejs¢ wewnatrzkonfiguracyjnych jonoéow Yb¥* w InP stwierdzitam
istnienie nadspodziewanie silnej zalezno$ci energii linii luminescencji od ci$nienia przy
zwigkszaniu ci$nienia od atmosferycznego do okoto 6 GPa. Jednoczesne pomiary czasow

zaniku luminescencji wykazaty ich wzrost od 10 us do 16 us. Czasy te sg duzo krotsze od

2.27



2. Autoreferat w jezyku polskim

typowych czaséw zaniku luminescencji mierzonych w materiatach jonowych, ktére mieszczg
si¢ w zakresie 500 - 2500 us [24, 38]. Opisany w pracy [H8] model teoretyczny dopasowany
do uzyskanych wynikow eksperymentalnych wykazal, ze za ci$nieniowe zachowanie
luminescencji w zakresie do 6 GPa odpowiedzialny jest wzrost oddziatywania spin-orbita,
spowodowany przez wzmacniane cisnieniem efekty kowalencyjne, tzn. mieszanie funkcji
falowych jonéw Yb®" i otaczajacych je jonow P¥.

Przy dalszym zwigkszaniu ci$nienia powyzej] 6 GPa zaobserwowalam wyrazne
zmniejszenie wspolczynnika cisnieniowego oraz zwickszanie prawdopodobienstwa przejsé
radiacyjnych. W celu wytlumaczenia tego efektu przeprowadzitam dodatkowo pomiary
zalezno$ci krawedzi absorpcji InP od ci$nienia, co umozliwitlo wyznaczenie wspotczynnikow
ci$nieniowych dla minimum pasma przewodnictwa i maksimum pasma walencyjnego.
Uzyskane wyniki wykazaly, Ze zmniejszenie zaleznos$ci energii linii luminescencji od
ci$nienia obserwowane powyzej 6 GPa wiaze si¢ z oddzialywaniem pomigdzy poziomem
akceptorowym Yb** a wierzchotkiem pasma walencyjnego InP, ktore przecinaja sie przy tym
ci$nieniu. Wnioski te zostaly potwierdzone obliczeniami ab initio z wykorzystaniem teorii
funkcjonatu gestosci (DFT - density functional theory), ktore zostaty przeprowadzone dzigki
nawigzanej wspotpracy z teoretykiem dr M. Brikiem z Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Tartu
w Estonii. Sg one opublikowane w pracy [39].

W poréwnaniu do waskoprzerwowego InP, szerokoprzerwowy GaN domieszkowany
jonami Yb** wykazuje stosunkowo stabilng i efektywna luminescencj¢ az do temperatury
pokojowej. Objetosciowy krysztat GaN wyhodowany przez dr M. Bo¢kowskiego z Unipressu
metoda High Nitrogen Pressure Solution (HNPS) zostat zaimplantowany jonami iterbu w
Instituto Tecnologico e Nuclear w Sacavém w Portugalii przez dr E. Alvesa, a nast¢pnie
wygrzany w wysokim cisnieniu azotu przez dr M. Boc¢kowskiego. W wyniku zastosowanej
procedury otrzymali$my probke bardzo dobrej jakosci i o wysokiej wydajnosci $wiecenia.
Wykonane przeze mnie pomiary zalezno$ci energii linii luminescencji od ci$nienia wykazaty,
ze zarobwno znaki, jak 1 wartosci ich wspotczynnikdéw ci$nieniowych roéznig si¢ od tych
obserwowanych w InP:YDb i s3 zgodne z oczekiwang stabg zalezno$cig ze wzgledu na silne
ekranowanie podpowloki 4f*3 jonu Yb** przez zewnetrzne zapetlnione podpowtoki 5825p6.
Przeprowadzona przez wspotpracownikow z Uniwersytetu w Tartu analiza wynikow w
ramach teorii pola krystalicznego i dopasowanie parametrow hamiltonianu opisujgcego jon
domieszki w polu krystalicznym o symetrii w trygonalnej do zebranych danych

doswiadczalnych pozwolita na wyznaczenie schematu poziomoéw energetycznych Yb* w
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azotku galu w cisnieniu atmosferycznym, warto$ci parametru oddzialywania spin-orbita,
parametréw pola krystalicznego, a takze zaleznos$ci ci§nieniowych wszystkich tych wielkosci.

Wyniki badan dotyczacych problematyki potprzewodnikow domieszkowanych jonami
iterbu zostaty jak dotad opublikowane w 3 publikacjach [H8, H10, 39] oraz przedstawione w
formie 10 prezentacji konferencyjnych, w tym 2 referatdw zaproszonych (1 z nich
wygloszony przeze mnie: patrz — zalacznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych
i tworczych prac zawodowych”, czes¢ 3, ref. 91). Byly one réwniez glownym tematem
seminarium wygloszonego przeze mnie w macierzystym Instytucie Fizyki PAN, a takze
stanowily cze$¢ seminarium wygloszonego przeze mnie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego (patrz — zatgcznik nr 5, cz¢$¢ 4, ref. 91 11).

Zajmujac si¢ tematyka zwigzang z wlasno$ciami materiatow domieszkowanych
jonami ziem rzadkich nawigzalam bardzo ciekawe wspolprace naukowe z kilkoma osrodkami
naukowymi w Polsce i za granica, m.in. wspolprace z zespolem prof. E. Zycha z Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego oraz z zespotem prof. M. Bettinellego z Universita
Degli Studi di Verona we Wtoszech, od ktorych otrzymalam wiele interesujacych probek
krystalicznych i proszkowych, wspolprace z dr E. Alvesem z Instituto Tecnologico e Nuclear,
Sacavem w Portugalii, gdzie prowadzi si¢ implantacj¢ krysztatow jonami ziem rzadkich, a
takze wspolprace z teoretykiem dr M. Brikiem z Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Tartu w
Estonii, ktéry pomogt przeprowadzi¢ spojng analize teoretyczng uzyskanych wynikoéw. Na
badanych materiatach wykonatam serie réznorodnych pomiaréw, takich jak: pomiary
absorpcji, luminescencji, wysokoci$nieniowe pomiary luminescencji 1 kinetyk zaniku
luminescencji, pomiary widm Ramana. Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone w
Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. W celu zmierzenia absorpcji probek proszkowych w
temperaturze pokojowej 1 w cis$nieniu atmosferycznym uruchomiliémy nowag technike
pomiarowa, sprasowujac je do postaci ptaskich pastylek i1 uzyskujac widma absorpcyjne z
rozproszonej transmitancji mierzonej za pomocg specjalnej sfery catkujacej zintegrowanej ze
spektrofotometrem. Druga nowo zastosowang metoda pomiarowa sa wysokoci$nieniowe
pomiary absorpcji, ktore przeprowadzilam stosujac tzw. technike podwdjnego gasketu
(stalowej uszczelki z wywierconym otworem umieszczanej pomigdzy $ciskanymi diamentami
w celu wytworzenia komory dla probki i czujnika ci$nienia). W tym przypadku gasket sktada
si¢ z dwoch ptatkow stali z wspotosiowymi otworami o roéznych S$rednicach. Préobka

odpowiedniej wielko$ci miesci si¢ w wigkszym otworze, zakrywajac mniejszy, dzigki czemu
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o$wietlajac ja $Swiattowodem sprzezonym z szerokopasmowym oswietlaczem od strony
mniejszego otworu mierzy si¢ jej transmisje.

Wynikiem mojej pracy nad problematyka materiatbw domieszkowanych
lantanowcami jest w sumie 11 artykutow opublikowanych w latach 2005 - 2011 (w tym m.in.
5 w Physical Revew B, 3 w Journal of Physics — Condensed Matter i 1 w Journal of Applied
Physics), z ktorych w 8 jestem pierwszg autorka, a takze 26 prezentacji konferencyjnych, w
tym 7 wyktadow zaproszonych (3 wygloszone przeze mnie: patrz — zatacznik nr 5 pt. ,,Wykaz
opublikowanych prac naukowych i tworczych prac zawodowych”, cze$¢ 3, ref. 31, 89 i 91)
oraz 10 prezentacji ustnych i 9 plakatowych. Ponadto wygtositam na ten temat 3 seminaria, w
tym 1 seminarium zagraniczne (patrz — zalacznik nr 5, cze$¢ 4, ref. 9 - 11). Bylam tez

promotorem 1 zwigzanej z ta tematyka pracy magisterskie;.
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8.2.2 Dzialalnos¢ w innych tematykach badawczych

Oprécz prowadzenia badan polarnych struktur potprzewodnikow azotkowych
uczestniczylam rowniez w badaniach wtasnosci optycznych struktur niepolarnych. We
wspotpracy z dr H. Teisseyre z Instytutu Wysokich Cisnien PAN ,,Unipress” w Warszawie,
przeprowadzitam szereg pomiarow porownawczych studni kwantowych GaN/AlGaN
hodowanych wzdtuz polarnych i niepolarnych kierunkéw krystalograficznych. Wyniki tych
interesujacych badan zostaty opublikowane w Journal of Applied Physics [40], byty rowniez
prezentowane w formie plakatow na 2 konferencjach migdzynarodowych (patrz — zatgcznik nr
5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac zawodowych”, czes¢ 3, ref.
521 55).

Ponadto poza glownymi nurtami moich badan, dotyczacych struktur potprzewodnikow
azotkowych 1 materialdéw domieszkowanych jonami ziem rzadkich, od kilku lat bior¢ udziat
rowniez w pracach dotyczacych innej rodziny polprzewodnikéw szerokoprzerwowych, a
mianowicie tlenkéw cynku, magnezu i ich stopow.

Tlenek cynku, podobnie jak azotek galu, jest obiecujacym potprzewodnikiem o
potencjalnych zastosowaniach w urzadzeniach optoelektronicznych, pracujacych w zakresach
widmowych niebieskim i ultrafioletowym. Obecnie wiele grup badawczych pracuje nad
optymalizacjg technik wzrostu tego materiatu, zar6wno w postaci krysztatow objetosciowych,
jak 1 warstw lub proszkéw, w tym nanoproszkéw. Ponadto bardzo wazng kwestia w
projektowaniu nowoczesnych urzadzen optoelektronicznych jest mozliwo$¢ otrzymywania
struktur o z gory zaplanowanych wlasnosciach, a co za tym idzie — kontrolowanych
parametrach studni i barier kwantowych w tych strukturach. Z tego wzgledu bardzo wazne
okazuje si¢ poznanie i kontrolowanie wiasnosci stopow ZnMgO, ktére stanowig naturalny
materiat do uzyskiwania barier dla studni kwantowych na bazie ZnO.

Z powyzszych powodow badania ZnO 1 jego stopdw z magnezem, w ktérych biore
czynny udziat, mozna podzieli¢ na 2 gléwne nurty:

1) badania optyczne (zaleznosci ciSnieniowe 1 temperaturowe) 1 Kkrystalograficzne
(cisnieniowe badania strukturalnych przej$¢ fazowych) krysztaldéw objetosciowych,
warstw 1 proszkéw czystego ZnO w celu poznania zaleznosci ich wlasnos$ci od postaci
krystalicznej 1 zwigzanych z nig naprezen; celem tych prac jest porownanie stabilnosci,
moduloéw Scisliwosci 1 wilasnosci optycznych réznych postaci krystalicznych tlenku

cynku;
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2) badania optyczne (zaleznoSci cisnieniowe | temperaturowe) warstw i struktur
kwantowych ZnO/ZnMgO, prowadzone we wspotpracy z prof. M. Eickhoffem z Justus-
Liebig-Universitit Giessen i mgr. B. Laumerem z Walter Schottky Institut, Technische
Universitdt Miinchen, Niemcy, ktorzy hoduja struktury ZnO/ZnMgO wysokiej jakosci
oraz warstwy ZnMgO o réznych zawartosciach magnezu, az do zawartosci okoto 35%
Mg (i wyzszej), przy ktorej nastepuje przejScie pomiedzy wurcytowg strukturag ZnO a
kubiczng strukturg soli kuchennej, wtasciwg dla krysztatow MgO, a takze we wspotpracy
z dr hab. inz. R. Kudrawcem z Politechniki Wroctawskiej, ktory wykonuje na tych
probkach pomiary fotoodbicia i bezkontaktowego eclektroodbicia, umozliwiajgce
oszacowanie ich krawedzi absorpcji. Celem tych prac jest, oprocz okreslenia zaleznosci
przerwy energetycznej od sktadu ZnMgO, rowniez badanie efektow zwigzanych z
wbudowanymi polami elektrycznymi  w strukturach kwantowych ZnO/ZnMgO,
wynikajacymi z polaryzacji spontanicznej oraz polaryzacji piezoelektrycznej bedacej
skutkiem niedopasowania stalych sieci studni i barier — zjawisk analogicznych do
obserwowanych w réwniez wurcytowych strukturach azotkowych. Analiza wynikow
pomiarow struktur kwantowych ZnO/ZnMgO umozliwi oszacowanie wplywu
wewnetrznych pol elektrycznych na wilasno$ci optyczne struktur opartych na tlenku
cynku i jego stopach z magnezem. W potaczeniu z wynikami prowadzonych wczeséniej
badan struktur azotkowych pozwoli ona na poréwnanie wiasnosci tych niezwykle
interesujacych 1 waznych materiatow.

Badania te sg wcigz w toku — dotychczas ich rezultaty byty opublikowane w 1 artykule [41]

oraz zaprezentowane na 6 konferencjach w formie 3 prezentacji ustnych oraz 4 prezentacji

plakatowych (patrz — zatgcznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych
prac zawodowych”, czes¢ 3, ref. 74 - 77, 82, 84 i 90). Ostatnio kolejny artykut pt. ,,The high-

pressure structural properties of ZnO bulk crystals and nanopowder”, autorzy R. Hrubiak, V.

Drozd, A. Duzynska, H. Teisseyre, W. Paszkowicz, A. Reszka, A. Kaminska, A. Durygin, S.

Saxena, J.D. Fidelus, J. Grabis, C Monty, A Suchocki, zostat wystany do publikacji.

Innymi problemami badawczymi, w ktore rowniez bytam zaangazowana w ostatnich
latach, byty:

1) wysokocisnieniowe badania domieszki Mn** w perowskicie YAIOs, badanym pod katem
zastosowan w dozymetrii termoluminescencyjnej w zakresie temperatur od 90 do 420 K
(wyniki opublikowane w Journal of Physics — Condensed Matter w 2006 roku [42]) oraz

w granacie GGG — przedstawione w formie prezentacji ustnej (patrz — zatacznik nr 5 pt.
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2)

3)

4)

»Wykaz opublikowanych prac naukowych i twérczych prac zawodowych”, czgs¢ 3, ref.
19);

wlasnosci optyczne krysztatow typu A"BY' (ZnS, ZnSe, ZnTe) domieszkowanych jonami
Cr®*, efekt Jahna-Tellera obserwowany w tych krysztatach, a takze zalezno$ci parametru
oddziatywania spin-orbita od cis$nienia 1 od typu ligandéw otaczajacych domieszke;
wyniki tych badan zostaly opublikowane w New Journal of Physics [43], a takze
zaprezentowane na 5 konferencjach mi¢dzynarodowych w formie 1 prezentacji ustnej i 4
prezentacji plakatowych (patrz — zatgcznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych prac
naukowych 1 tworczych prac zawodowych”, czes¢ 3, ref. 30, 37, 38, 54 1 63);

badania zwigzane z poszukiwaniem nowych czujnikow ci$nieniowych dla zakresu
podczerwieni: dobrymi kandydatami na takie czujniki okazaty si¢ struktury kwantowe
INASP/INP oraz krysztatl granatu itrowo glinowego domieszkowany jonami neodymu
(Y3Als012:Nd*"). Obydwa te materiaty wykazaly bardzo wydajna luminescencje
charakteryzujacg si¢ waskimi liniami, co jest cechg bardzo korzystna ze wzgledu na
mniejsze prawdopodobienstwo zaklocania widm luminescencji badanych materiatow
przez luminescencj¢ zastosowanego czujnika ci$nieniowego. Wyniki tych badan byly
opublikowane w jednym artykule [44], a ponadto byly prezentowane na dwodch
konferencjach miedzynarodowych (patrz — zatacznik nr 5 pt. ,,Wykaz opublikowanych
prac naukowych i tworczych prac zawodowych”, cze$¢ 3, ref. 41 i 56);

wlasnosci optyczne kropek kwantowych CdTe 1 CdMnTe w matrycy ZnTe oraz ich
zalezno$¢i cisnieniowe: struktury te sa niezwykle interesujagce zardwno ze wzgledoéw
poznawczych (ciekawa 1 nowa fizyka zjawisk w nich wystepujacych), jak 1 z punktu
widzenia ich istniejacych 1 potencjalnych zastosowan (w filtrach optycznych, laserach o
wysokich  wydajnosciach, nieorganicznych znacznikach fluorescencyjnych dla
zastosowan w biologii i medycynie). Uzyskane wyniki zostaty opublikowane jak dotad w
jednym artykule [45] i prezentowane byly w formie 3 plakatow konferencyjnych (patrz —
zalacznik nr 5 pt. , ,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac

zawodowych”, czes¢ 3, ref. 64, 86 1 87).

8.2.3 Pozostale osiagni¢cia

Oprocz dziatalno$ci naukowo-badawczej bratam udzial w latach 2005 1 2006 w

organizacji dwoch kolejnych konferencji "XXXIV International School on the Physics of

Semiconducting Compounds — Jaszowiec 2005" oraz "XXXV International School on the
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Physics of Semiconducting Compounds — Jaszowiec 2006", ktorych bylam sekretarzem.
Instytucjami wspotorganizujacymi te konferencje byty: Instytut Fizyki PAN, Wydzial Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, Komitet Fizyki PAN, Instytut Wysokich Cisnien PAN
,,uUnipress” oraz Fundacja “Pro Physica”. Rokrocznie organizowane w Ustroniu-Jaszowcu (w
ostatnich latach — w Krynicy-Zdroju), konferencje te sg od wielu lat najwazniejszym
krajowym spotkaniem fizykdw 1 inzyniero6w zajmujacych si¢ fizyka ciala stalego, a od co
najmniej kilkunastu lat stanowia réwniez jedng z najwazniejszych w roku imprez naukowych
grupujacych fizykow z krajow Europy Srodkowej i Wschodniej oraz z wielu innych krajow
zajmujacych si¢ powyzsza tematyka. We wspotorganizowanych przeze mnie konferencjach
uczestniczylo za kazdym razem ponad 230 uczestnikow z kilkunastu krajow $wiata. Materialy
konferencyjne zawierajace teksty referatow zaproszonych oraz prac oryginalnych
opublikowane zostaty w czterech numerach Acta Physica Polonica A, ktorych bytam
wspotredaktorem.

Ponadto w 2007 roku wzigtam udziat w XI Warszawskim Festiwalu Nauki, corocznej
imprezie odbywajacej si¢ we wrzesniu, majacej na celu popularyzacje nauki w
spoteczenstwie. Na Festiwalu tym wyglositam wyktad popularno-naukowy pt. Podréz do
wnetrza Ziemi czyli wysokie cisnienia w naturze i badaniach naukowych”.

Od roku 2007 prowadze ¢wiczenia dla studentow IV-go roku Fizyki w ramach 1l
pracowni fizyczne] na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu Kardynata
Stefana Wyszynskiego. Dwoje sposrod tych studentéw pod moim kierunkiem przygotowato

pdzniej 1 obronilo swoje prace magisterskie.

8.3. Podsumowanie

Moje kilkunastoletnie zaangazowanie w badania prowadzone w Zespole Spektroskopii
Wysokocisnieniowej (do stycznia 2012 r.: Zespole Spektroskopii i Optyki Nieliniowej) w
Oddziale Fizyki i Technologii Nanostruktur Potprzewodnikéw Szerokoprzerwowych
(do stycznia 2012 r.: Oddziale Spektroskopii Ciata Statego) Instytutu Fizyki PAN w
Warszawie, zaowocowato wieloma ciekawymi wynikami naukowymi, ktore zostaty
opublikowane w 52 publikacjach, w tym 45 w recenzowanych czasopismach znajdujacych si¢
na liscie JCR. Byly one rowniez przedstawiane w formie 94 prezentacji na licznych
konferencjach naukowych w Polsce i1 za granica. Uzyskanie tych niejednokrotnie unikalnych

wynikow byto mozliwe dzigki:
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a) dostepowi do wysokiej jakosci probek hodowanych bezposrednio w Instytucie Fizyki
PAN w Warszawie (prof. M. Berkowski, prof. A. Mycielski, prof. G. Karczewski) lub
otrzymywanych w ramach nawigzanych wspotprac krajowych (Instytut Wysokich
Cisnien PAN ,,Unipress” i liczne wspolpracujace z tg placowka grupy zagraniczne,
Wydziat Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego) i zagranicznych (Universidad Autonoma
de Madrid, Hiszpania, Universita Degli Studi di Verona, Wtochy, Walter Schottky
Institut, Technische Universitdt Miinchen, Niemcy),

b) opanowaniu i rozwini¢ciu réznorodnych technik pomiaréw optycznych (temperaturowe
pomiary absorpcji, luminescencji i kinetyk zaniku luminescencji — IF PAN w Warszawie)
I magnetooptycznych (Grenoble High Magnetic Field Laboratory, Francja), ze
szczegblnym uwzglednieniem techniki pomiaréw w kowadlach diamentowych,
umozliwiajacej wysokoci$nieniowe pomiary absorpcji, luminescencji i Kinetyk zaniku
luminescencji w temperaturach od 10 K do 300 K. Na poczatku moich studiow
doktoranckich w 6éwczesnym laboratorium Zespotu Spektroskopii i Optyki Nieliniowe;j
znajdowata si¢ jedna komora diamentowa umozliwiajaca osigganie ci$nien do ok. 18 GPa
1 oprocz dr. J. Dmochowskiego, ktory odszedt z pracy okoto 2000 roku, bylam jedyna
osobg zajmujacg si¢ tego typu pomiarami. Aktualnie w tym samym laboratorium znajduja
si¢ 3 komory diamentowe do pomiaréw w cisnieniach do okoto 35 GPa. Przy uzyciu tej
techniki oprocz mojej pracy doktorskiej wykonano jeszcze dwie inne, a kolejne dwie sa
aktualnie w trakcie realizacji. Wszystkie te doktoraty zostaty lub sa wykonywane pod
opieka prof. dr hab. A. Suchockiego, jednakze technik¢ pomiar6w wysokocisnieniowych
doktoranci opanowali z mojg pomocga. Ostatnio pracujemy réwniez nad uruchomieniem
wysokocisnieniowych pomiaréw transportowych - prace te sg aktualnie w koncowej fazie
realizacji,

c) modelowaniu i analizie teoretycznej uzyskanych danych doswiadczalnych, w znacznym
stopniu mozliwej do przeprowadzenia dzigki wspolpracy z teoretykami z IF PAN w
Warszawie (dr hab. S. W. Biernacki, prof. R. Buczko), a takze teoretykami z innych
osrodkow w Polsce (prof. 1. Gorczyca, prof. M. Grinberg) i za granicg (prof. N. E.
Christensen, dr A. Svane, dr. M. G. Brik).

Wszystkie te wspotprace sa w dalszym ciagu realizowane 1 pozwalaja mie¢ nadziej¢

na ciagly rozwdj prowadzonej tematyki badawczej oraz uzyskiwanie kolejnych ciekawych i

wartosciowych wynikoéw naukowych.

2.35



2. Autoreferat w jezyku polskim

8.4

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

Spis cytowanej literatury

T. P. J. Han, F. Jaque, L. Arizmendi, V. Bermudez, A. Suchocki, A. Kaminska, S.
Kobyakov, Selective optical bleaching of Cr®* luminescence at low temperature in MgO
codoped near stoichiometric LiNbO3:Cr crystals, Phys. Rev. B 68, 132 103 (2003).

A. Kaminska, L. Arizmendi, A. Barcz, E. Lusakowska, A. Suchocki, Cr®* ions in
hydrogenated and proton exchanged lithium niobate crystals, Phys. Status Solidi A 201,
298 (2004).

A. Kaminska, A. Suchocki, S. Kobyakov, L. Arizmendi, M. Potemski, F. J. Teran,
High-pressure and magneto-optical studies of Cr related defect in the lithium-rich
LiNbO3:Cr,Mg crystal, Phys. Rev. B 76, 144117 (2007).

K. Swiqtek, S. Kobyakov, A. Kaminska, A. Suchocki, L. Arizmendi, F. Jaque, EPR
and optical studies of optical bleaching of Cr** in near-stoichiometric LiNbOs:Cr,
MgO,J. Lumin. 122-123,329 (2007).

S. Anceau, P. Lefebvre, T. Suski, S. P. Lepkowski, H. Teisseyre, L.H. Dmowski, L.
Konczewicz, A. Kaminska, A. Suchocki, H. Hirayama, Y. Aoyagi. Surprisingly low

built-in electric fields in quaternary InAlGaN heterostructures, Phys. Status Solidi A
201, 190 (2004).

A. Kaminska, A. Mycielski, S. Trushkin, A. Suchocki, ZnO crystals obtained with the
chemical vapour transport method — properties and applications, Tishreen University
Journal for Studies and Scientific Research, 29, 89 (2007).

J. Wu, W. Walukiewicz, K. M. Yu, J. W. Ager Ill, E. E. Haller, H. Lu, W. J. Schaff, Y.
Saito, Y. Nanishi, Appl. Phys. Lett. 80, 3967 (2002).

S. Nakamura, T. Mukai, M. Senoh, Appl. Phys Lett. 64, 1687 (1994); S. Nakamura, M.
Senoh, S. Nagahama, N. Iwasa, T. Yamada, T. Matsushita, H. Kiyoku, Y. Sugimoto,
Appl. Phys. Lett. 68, 2105 (1996).

S. Chichibu, T. Azuhata, T. Sota, S. Nakamura, Appl. Phys. Lett. 69, 4188, (1996); S.
Chichibu, T. Azuhata, T. Sota, S. Nakamura, Appl. Phys. Lett. 70, 2822 (1997).

S. F. Chichibu, A. Uedono, T. Onuma, B. A. Haskell, A. Chakraborty, T. Koyama, P. T.
Fini, S. Keller, S. P. Denbaars, J. S. Speck, U. K. Mishra, S. Nakamura, S. Yamaguchi,
S. Kamiyama, H. Amano, |. Akasaki, J. Han, T. Sota, Nature Mater. 5, 810 (2006).

R. A. Oliver, S. E. Benett, T. Zhu, D. J. Beesley, M. J. Kappers, D. W. Saxey, A.
Cerezo, C. J. Humphreys, J. Phys. D: Appl. Phys. 43, 354003 (2010).

S. X. Li, J. Wu, E. E. Haller, W. Walukiewicz, W. Shan, H. Lu, W. J. Schaff, Appl.
Phys. Lett. 83, 4963 (2003).

W. Shan, T. J. Schmidt, R. J. Hauenstein, J. J. Song, and B. Goldenberg, Appl. Phys.
Lett. 66, 3492 (1995).

K. Kazlauskas, G. Tamulaitis, A. Zukauskas, M. A. Khan, J. W. Yang, J. Zhang, G.
Simin, M. S. Shur, R. Gaska, Appl. Phys. Lett. 83, 3722 (2003).

T. Suski, G. Franssen, P. Perlin, H. Teisseyre, A. Kaminska, Hydrostatic pressure: a
unique tool in studies of quantum structures and light emittting devices based on group-
I11 nitrides,Proc. SPIE 6121, 612100, (2006).

A. Kaminska, G. Franssen, T. Suski, A. Suchocki, K. Kazlauskas, G. Tamulaitis, A.
Zukauskas, H. Teisseyre, P. Perlin, N. Grandjean, Growth and spectroscopic studies of

2.36



2. Autoreferat w jezyku polskim

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]
[24]
[25]

[26]

[27]
[28]
[29]

[30]

[31]
[32]
[33]

localization effects in InGaN/GaN quantum structures, Tishreen University Journal for
Studies and Scientific Research, 29, 33 (2007).

T. Suski, G. Franssen, A. Kaminska, A. Khachapuridze, H. Teisseyre, J. A. Plesiewicz,
L. H. Dmowski, H. Lu, W. J. Schaff, M. Kurouchi, Y. Nanishi, The influence of alloy
disorder and hydrostatic pressure on electrical and optical properties of In-rich InGaN
compounds, Proc. SPIE 6473, 647311, (2007).

I. Gorczyca, S.P. Lepkowski, T. Suski, N. E. Christensen, A. Svane, Phys. Rev. B 80,
075 202 (2009).

I. Vurgaftman and J. R. Meyer, J. Appl. Phys. 94, 3675 (2003).

G. Franssen, A. Kaminska, T. Suski, I. Gorczyca, N. E. Christensen, A. Svane, H. Lu,
W. J. Schaff, E. Dimakis, A. Georgakilas, S. B. Che, Y. Ishitani, A. Yoshikawa,
Conduction band filling in In-rich InGaN and InN under hydrostatic pressure, Phys.
Status Solidi C 5, 1488 (2008).

R. Butté, J.-F. Carlin, E. Feltin, M. Gonschorek, S. Nicolay, G. Christmann, D.
Simeonov, A. Castiglia, J. Dorsaz, H. J. Buehlmann, S. Christopoulos, G. Baldassarri
Hoger von Hogersthal, A. J. D. Grundy, M. Mosca, C. Pinquier, M. A. Py, F.
Demangeot, J. Frandon, P. G. Lagoudakis, J. J. Baumberg, N. Grandjean, J. Phys. D:
Appl. Phys. 40, 6328 (2007).

G. Franssen, T. Suski, M. Krysko, A. Khachapuridze, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, A.
Kaminska, E. Feltin, N. Grandjean, Built-in electric field and large Stokes shift in near-
lattice-matched GaN/AlInN quantum wells, Appl. Phys. Lett. 92, 201901 (2008).

F. S. Kao, T.-M. Chen, J. Lumin. 96, 261 (2002).
A. Brenier, G. Boulon, J. Alloys Comp. 323-324, 210 (2001).

M. Ramirez, L. Bausa, S.W. Biernacki, A. Kaminska, A. Suchocki, M. Grinberg,
Influence of h%/drostatic pressure on radiative transition probability of the intrashell 4f
transitions Yb®* ions in lithium niobate crystals, Phys. Rev. B 72, 224104 (2005).

M. O Ramirez, L. E. Bausa, J. Garcia Solé, A. Kaminska, A. Suchocki, High pressure
induced ferroelectric phase transition in the Yb3*:Sr sBag 4Nb,Og crystal at liquid
helium temperature, Phys. Rev. B 74, 174113 (2006).

M. Grinberg, J. Lumin. 131, 433 (2011).
S.-H. Wei, A. Zunger, Phys. Rev. B 60, 5404 (1999).

A. Kaminska, M. G. Brik, G. Boulon, M. Karbowiak, A. Suchocki, Spectroscopy of
gadolinium gallium garnet crystals doped with Yb®" revisited, J. Phys. - Condens. Mat.
22, 255501 (2010).

A. Kaminska, J. Cybinska, Ya. Zhydachevskii, P. Sybilski, G. Meyer, A. Suchocki,
Luminescent properties of ytterbium-doped ternary lanthanum chloride, J. Alloy.
Compd. 509, 7993 (2011).

H. Hua, j. Liu, Y. K. Vohra, J. Phys. - Condens. Mat. 8, L139 (1996).
P. E. Blochl, Phys. Rev. B 50, 17953 (1994).

A. Stapor, A. Kozanecki, K. Reimann, K. Syassen, J. Weber, M. Moser, F. Scholz, Acta
Phys. Pol. A, 79, 315 (1991).

2.37



2. Autoreferat w jezyku polskim

[34]

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

K. Wisniewski, W. Jadwisienczak, T. Thomas, M. Spencer, J. Rare Earth. 27, 667
(2009).

A. Taguchi, M. Taniguchi, K. Takahei, Appl. Phys. Lett 60, 965 (1992).

G. Bohnert, J. Weber, F. Scholz, A. Hangleiter, Appl. Phys. Lett 63, 382 (1993).
W. M. Jadwisienczak, H.J. Lozykowski, Opt. Mater. 23, 175 (2003).

A. Brenier, G. Boulon, Europhys. Lett. 55, 647 (2001).

M.G. Brik, A. Kaminska, A. Suchocki, Ab initio calculations of structural, electronic,
optical and elastic properties of pure and Yb-doped InP at varying pressure, J. Appl.
Phys. 108, 103520 (2010).

H. Teisseyre, A. Kaminska, G. Franssen, A. Dussaigne, N. Grandjean, I. Grzegory, B.
Lucznik, T. Suski, Different pressure behaviors of GaN/AlGaN quantum structures
grown along polar and nonpolar crystallographic directions, J. Appl. Phys. 105,
063104 (2009).

A. Kaminska, A. Mycielski, S. Trushkin, A. Suchocki, ZnO crystals obtained with the
chemical vapour transport method — properties and applications, Tishreen University
Journal for Studies and Scientific Research, 29, 89 (2007).

Ya. Zhydachevskii, D. Galanciak, S. Kobyakov, M. Berkowski, A. Kaminska, A.
Suchocki, Ya. Zakharko, A. Durygin, Photoluminescence studies of Mn** ions in YAIO;
crystals at ambient and high pressure, J. Phys. - Condens. Mat. 18, 11385 (2006).

S. Trushkin, S. W. Biernacki, Le Van Khoi, A. Kaminska, A. Suchocki, High pressure
luminescence of ZnTe : Cr?* crystals, New J. Phys. 10, 013023 (2008).

S. Kobyakov, A. Kaminska, A. Suchocki, D. Galanciak, M. Malinowski, Nd** doped
yttrium aluminum garnet crystal as a near-infrared pressure sensor for diamond anvil
cells, Appl. Phys. Lett. 88, 234102 (2006).

P. tach, G. Karczewski, P. Wojnar, T. Wojtowicz, M. G. Brik, A. Kaminska, A.
Reszka, B. Kowalski, A. Suchocki, Pressure coefficients of the photoluminescence of
the 11-VI semiconducting quantum dots grown by molecular beam epitaxy, J. Lumin,
132, 1501 (2012).

Warszawa, dn. 06.111.2012 r

data podpis habilitanta

2.38



