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I. Imie oraz Nazwisko.

Iraida N. Demchenko
Il. Kariera akademicka oraz badawcza (krotka wersja).

e Mgr: Doniecki Nacjonalny Uniwersytet, Donetsk, Ukraina, specjalizacja: Fizyka Ciata
Statego oraz Fizycznego Materiatoznawstwa, 1989-1994;

o Asystent: Doniecki Uniwersytet Techniczny, Donetsk, Ukraina, Departament Fizyki,
1994-1996;

o Asystent: Doniecki Nacjonalny Uniwersytet, Donetsk, Ukraina, Departament Fizyki
Ciafa Statego oraz Fizycznego Materiatoznawstwa, 1996-1999;

o Studia doktoranckie: Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa, Fizyka, SL1,
01.04.2000 -23/06/2005.

e Wizyta naukowa - Francja, ESRF (ang.: European Synchrotron Radiation Facility)
synchrotron, tydzien, 2002.

e Wizyta naukowa - Francja, ILL (ang.: Institut Laue-Langevin), tydzien, 2002.

o Wizyta naukowa - Francja, Komisja Energii Atomowej, Centrum naukowe, tydzien,
2002.

¢ Wizyta naukowa - Hiszpania, Uniwersytet w Barcelonie, Departament Fizyki, dwa
tygodnie, 2003.

e Wizyta naukowa — Hiszpania, Instytut Fizycznego Materiatoznawstwa w Madrycie,
trzy dni, 2003.

e Wizyta naukowa — Stany Zjednoczone, Nacjonalne Laboratorium L. Berkeley (ang.:
Lawrence Berkeley National Lab), ALS synchrotron (ang.: Advanced Light Source), trzy
tygodnie, 2003.

¢ Wizyta naukowa — Belgia, Uniwersytet w Antwerpie, miesigc, 2004.

e Staz podoktorski — Stany Zjednoczone, Uniwersytet w Newadzie oraz Nacjonalne
Laboratorium L. Berkeley, 01.06.2007 - 01.10.2011.

e 2005 -2007, oraz 2011 — do chwili obecnej, Instytut Fizyki PAN, SL 1.2.

Udziat w projektach naukowych (przewaznie jako kierownik) realizowanych w osrodkach
synchrotronowych takich jak: Doris (DESY) w Hamburgu oraz Bessy w Berlinie, Niemcy; ESRF
w Grenoble oraz LURE w Paryzu, Francja; ALBA w Barcelonie, Hiszpania; LBNL, ALS w
Berkeley, Stany Zjednoczone, gdzie przez 4 lata pracowatam jako opiekun stacji
eksperymentalnej 9.3.1.

lll. Bibliometryczne wskazniki wedtug bazy ‘Web of Science’.

e sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation Reports

(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania (dla publikacji sprzed roku 2008 przyjeto
IF2008, a dla publikacji z roku 2013 przyjeto 1F2012) — 76,203

o liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) — 201
(bez autocytowan — 186)

o indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedtug bazy WoS —9



IV. Osiggniecia bedace podstawg ubiegania sie o stopien doktora
habilitowanego.

Jako osiggniecie, w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wskazuje jednotematyczny cykl siedmiu publikacji
zatytutowany:

»Charakteryzacja elektronowych oraz strukturalnych wlasciwosci materialdéw o réznym
stopniu uporzadkowania i wymiarowos$ci badanych dla wybranych pierwiastkow oraz
orbitali za pomoca spektroskopii promieni X”

H-1. “Highly mismatched crystalline and amorphous GaN1.,As, alloys in the whole composition range”

By: Yu, K. M.; Novikov, S. V.; Broesler, R.; Demchenko, I. N., Denlinger, J. D., Liliental-Weber, Z., Luckert,
F., Martin, R. W., Walukiewicz, W., Foxon, C. T.

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS Volume: 106 Issue: 10  Article Number: 103709 Published: NOV 15
2009

H-2. “An XANES and XES investigation of the electronic structure of indium rich In,Ga; 4N films“

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; Piskorska-Hommel, E., Minikayev, R., Domagala, J.Z.,

Yamaguchi, T., Stolte, W.C., Lawniczak-Jablonska, K.

JOURNAL OF ALLOYS AND COMPOUNDS Volume: 509 Issue: 39 Pages: 9528-9535 Published: SEP 29
2011

H-3. “Full multiple scattering analysis of XANES at the Cd L; and O K edges in CdO films combined with a
soft-x-ray emission investigation”

Demchenko, I. N.; Denlinger, J. D.; Chernyshova, M., Yu, K. M., Speaks, D. T., Olalde-Velasco, P., Hemmers,
0., Walukiewicz, W., Derkachova, A., Lawniczak-Jablonska, K.

PHYSICAL REVIEW B Volume: 82 Issue: 7 Article Number: 075107 Published: AUG 5 2010

H-4. “Electronic structure of polycrystalline cadmium dichloride studied by X-ray spectroscopies and ab
initio calculations”

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; Stolte, W. C., Speaks, D.T., Derkachova, A.

MATERIALS CHEMISTRY AND PHYSICS Volume: 135 Issue: 2-3 Pages: 1036-1043 Published: AUG 15
2012

H-5. “Synthesis and Transformation of Zn-Doped PbS Quantum Dots”
By: He, X.; Demchenko, I. N.; Stolte, W. C., van Buuren, A., Liang, H.

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C Volume: 116 Issue: 41 Pages: 22001-22008 Published: OCT 18
2012

H-6. “XANES: observation of quantum confinement in the conduction band of colloidal PbS quantum dots”

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; He, X.; Minikayev, R., Syryanyy, Y., Derkachova, A., Derkachov, G.,
Stolte, W.C., Piskorska-Hommel, E., Reszka, A., Liang, H.

JOURNAL OF PHYSICS Conf. Ser. Volume: 430  Article Number: UNSP 012030 Published: 2013

H-7. “Modification of the local atomic structure around Mn atoms in (Ga, Mn) As layers by high
temperature annealing”

By: Demchenko, I. N.; Lawniczak-Jablonska, K.; Story, T., Osinniy, V ., Jakiela, R., Domagala, J.Z., Sadowski,
J., Klepka, M., Wolska, A., Chernyshova, M.

JOURNAL OF PHYSICS - CONDENSED MATTER Volume: 19 Issue: 49 Article Number: 496205
Published: DEC 12 2007
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IV.l. Kontekst i tto naukowe badan.

IV.l.1. Wprowadzenie.

Najciekawszym zagadnieniem w fizyce ciata statego jest zrozumienie struktury oraz wtasnosci materii.
Co sprawia, ze metal ma witasciwosci metaliczne? Dlaczego krzemiany w szktach sg przezroczyste dla
Swiatta widzialnego, ale w innych formach krzemianéw nie? Co sprawia, ze zelazo jest materiatem
magnetycznym? Dlaczego diament jest twardy, ale bryta wegla pozostaje dos¢ miekka? W koncu oba
materiaty sg zbudowane z tych samych atoméw. Lista podobnych zagadnien jest bardzo dtuga i tatwo
jest zauwazy¢, ze rozwigzanie kazdego z nich jest jednoczesnie fascynujgcym oraz wartym wysitku
przedsiewzieciem. Mozliwos¢ kontrolowania fizycznych wifasciwosci nowoczesnych materiatéw,
poprzez kontrolowanie ich struktury krystalograficznej, utozenia atoméw w objetosci probki oraz na
powierzchni, biorgc pod uwage defekty punktowe, ma zasadnicze znaczenie, zaréwno z punktu
widzenia nauk podstawowych, jak i przysztych zastosowan. Aby zrozumie¢ nature materii musimy
zwréci¢ uwage z jakich atoméw ta materia jest zbudowana. Atomy z kolei, sktadaja sie z jgder oraz
elektrondw tworzgcych strukturg elektronowg. Struktura ta ostatecznie okresla wszystkie
wiasciwosci materiatu. Naturalnym wiec jest oczekiwa¢, iz wiedza o strukturze elektronowej réznych
systeméw, wraz z mozliwoscig opisu oraz przewidywania tej struktury dla nowych systeméw,
doprowadzi do znacznego postepu w dziedzinie nauki i technologii. Ze wzgledu na mozliwosci
dostarczenia szczegétowych informacji o strukturze elektronowej materiatu, spektroskopia promieni
rentgenowskich ma szczegdlne znaczenie w badaniu nowych materiatéw, poniewaz umozliwia ona
zbudowanie pomostu pomiedzy informacjami strukturalnymi oraz wtasciwosciami szerokiej klasy

nowoczesnych materiatéw.

Prezentowana rozprawa habilitacyjna obejmuje wazne przyktady aplikacji metod spektroskopowych
(XAFS/XES?/RIXS?), ktére wykorzystuja unikatowe cechy tak zwanych proceséw foton ,-in/-out”, czyli
proceséw w ktdrych foton jest zaréwno sondg jak i nosnikiem informacji. Rozprawa przedstawiona
jest w sposdb nastepujacy. Po krotkim wstepie przedstawionym w tym rozdziale, rozdziat 1V.1.2
poswiecony zostat zastosowaniu miekkiej spektroskopii rentgenowskiej (zaréwno XANES oraz XES) do
systemdéw o wysokim stopniu nieuporzgdkowania strukturalnego, na przyktadzie GaN,As, [H-1]. W

rozdziale IV.1.3, na przyktadzie systeméw 3d metali przejsciowych (In,Gai,N [H-2]) krawedzi L;

'XAFS (ang.: X-ray absorption fine structure) - Subtelna struktura widma absorpcji promieniowania
rentgenowskiego. Struktura ta dzieli sie na obszary: (i) XANES (ang.: X-ray absorption near edge structure) -
Rentgenowska absorpcyjna struktura przykrawedziowa, oraz (ii) EXAFS (ang.: extended X-ray absorption fine
structure) - Rentgenowska ponadkrawedziowa struktura subtelna widm absorpcji;

% XES (ang.: X-ray emission spectroscopy) — Spektroskopia emisji rentgenowskiej;

*RIXS (ang.: Resonant inelastic X-ray scattering) - Rezonansowe nieelastyczne rozpraszanie promieniowania
rentgenowskiego.



metalu, przedstawiono wptyw uwzglednienia dziury rdzeniowej w trakcie interpretacji widm XANES.
Efekt ten obliczono za pomocga funkcji Greena wykorzystujgc teorie wielokrotnych rozproszen w
przestrzeni rzeczywistej (pakiet numeryczny FEFF8) . W rozdziatach IV.1.4 i IV.1.5 opisano uzytecznosé
stosowania kombinacji spektroskopii XANES, XES oraz RIXS do oszacowania prostej/skosnej przerwy
energetycznej materiatéw (na przyktadach CdO [H-3] oraz CdCl, [H-4]). Skutecznos¢ absorpcyjnej
spektroskopii rentgenowskiej jako narzedzia do obserwac;ji efektu kwantowego w koloidalnych nano-
czastkach oméwiona zostata w rozdziale 1V.1.6 [H-5, H-6]. W rozdziale IV.l.7 przedstawiono z kolei
przydatnos¢ spektroskopii EXAFS dla charakteryzacji materiatdw spintronicznych na przyktadzie
systemu Ga;,Mn,As [H-7]. Uwzgledniono mozliwo$¢ istnienia defektéw punktowych manganu
zaréwno podstawieniowych jak i miedzyweztowych, oraz tworzenia klastréw manganu. Omdéwiono
rowniez sprzezenia magnetyczne zachodzace w badanym uktadzie. Mdéj wkiad do zagadnien
naukowych, przedstawionych powyzej, omdéwiony zostat w rozdziale IV.Il ,Podsumowanie pracy:
wktad wiasny”. Przyktady przedstawione w pracy habilitacyjnej wykazujg skutecznos¢ metod
spektroskopii rentgenowskiej w uzyskaniu informacji na temat struktury elektronowej oraz
uporzgdkowania atomowego dla szerokiej klasy materiatéw oraz potwierdzajg fakt, ze techniki te sg

przydatne w wielu zagadnieniach naukowych zwigzanych z inzynierig materiatowa.

Zanim przejde do opisu gtéwnej czesci rozprawy, chciatabym podkresli¢, ze wszystkie aspekty
przedstawianej pracy badawczej dotyczace spektroskopii rentgenowskiej zostaty opracowane przeze
mnie, tzn.: okreslenie celu badan, organizacja oraz realizacja pomiaréw synchrotronowych;
interpretacja uzyskanych danych doswiadczalnych wspierana analiza teoretyczng, oraz
przygotowanie publikacji. Prace moje przyczynity sie do postepu w dziedzinie spektroskopii

rentgenowskiej oraz umozliwity pozyskiwanie dofinansowania dla nowych tematéw badawczych.



IV.l.2. Zastosowanie spektroskopii promieniowania rentgenowskiego do

systemow wysoce nieuporzagdkowanych. [H-1]

Mieszanie materiatéw jest powszechnie przyjeta metoda w celach dostosowywania wtasciwosci
materiatow pétprzewodnikowych dla konkretnych zastosowan. Jednak, tylko ograniczona liczba
stopéw pétprzewodnikowych moze by¢ z tatwoscig syntezowana w petnym zakresie koncentracji.
Takie stopy sg na ogét utworzone z elementdw sktadowych, ktére sg dobrze dopasowane pod
wzgledem jonowosci, rozmiaru atomu, oraz elektroujemnosci. Istnieje ponadto szeroka grupa
stopow pétprzewodnikowych wykonanych z materiatéw sktadowych o wyraznie rdznych
wiasciwosciach niz te wspomniane powyzej. W wiekszosci przypadkdw, te niedopasowane stopy nie
mieszajg sie w normalnych warunkach wzrostu. W przeciwienstwie do bardzo intensywnie badanych
stopéw GaNAs bogatych w As, znacznie mniej prac poswiecono bardzo niedopasowanym stopom
(ang.: highly mismatched alloys, HMAs) bogatym w azot. W badaniach prezentowanej pracy, wysoce
niedopasowany system stopdw GaN;,As, zostat skutecznie zsyntezowany w catym zakresie
koncentracji w warunkach wzrostu nieréwnowagowego przy niskiej temperaturze za pomocg metody
epitaksji z wigzek molekularnych. W celu okreslenia zmian struktury elektronowej (wokét poziomu
Fermiego) oraz struktury atomowej dla systemu GaN;.As, zastosowano metode spektroskopii
promieniowania rentgenowskiego. Dla wiekszosci probek wyznaczenie struktury krystalicznej za
pomocg XRD byto niemozliwym z powodu braku uporzadkowania dalekiego zasiegu (struktura
amorficzna). Obecnos$¢ uporzadkowania dalekiego zasiegu nie jest wymagana dla pomiaréw
spektroskopii promieniowania rentgenowskiego, co sprawia, ze jest ona jedng z kilku technik
strukturalnych dostepnych dla materiatdbw niekrystalicznych oraz o wysokim stopniu
nieuporzgdkowania strukturalnego. Analiza wynikéw spektroskopii promieniowania rentgenowskiego
wykazata, ze w probkach GaN o niewielkich stezeniach domieszek As, poziomy energetyczne
domieszki wykazujg charakterystyczng niebieskg emisje w temperaturze pokojowej, w
przeciwienstwie do probek o wiekszym stezeniu As, gdzie zostata zaobserwowana gwattowna
redukcja szerokosci przerwy wzbronionej uzyskanych stopéw GaN;,As,. Podjeta w tej pracy
tematyka naukowa pokazata nowatorskie zastosowanie technik spektroskopii rentgenowskiej.
Wykazane niezwykte witasciwosci elektronowe tych materiatéw oraz mozliwosé¢ kontrolowania
potozenia krawedzi pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego stwarzajg mozliwos¢ efektywnego

wykorzystania tych stopodw w nowych urzgdzeniach do konwersji energii stonecznej.



IV.1.2.1. Pasmo wzbronione oraz struktura elektronowa GaN;,As, w catym

zakresie koncentracji.

Badania dyfrakcyjne wykazaty, ze prébki GaN;_,As, w zakresie sktadu 0.17<x<0.75 sg amorficzne,
podczas gdy poza tym zakresem sg krystaliczne (monokrystaliczne lub polikrystaliczne). Wielkosé
pasma wzbronionego w tych stopach zostata zmierzona za pomocy spektrometru LAMBDA-950
UV/vis/NIR w zakresie dtugosci fali 190-3300 nm. Wielko$¢ pasm wzbronionych stopéw GaN;_,As,
zostata oszacowana przez ekstrapolacje czesci liniowej a’ do osi energii [H-1, rys. 5]. We wszystkich
badanych prdbkach zaobserwowano zaskakujgco ostrg krawedz absorpcji optycznej. Jest to
szczegolnie istotne dla warstw amorficznych, poniewaz sugeruje to, ze gestosci standw w pasmie
wzbronionym (ang.: the densities of gap states) w warstwach amorficznych sg znikome, zgodnie z
przewidywang niskg liczbg wigzan homopolarnych w stopach na bazie azotku [1]. Drobne oscylacje
ponizej pasma wzbronionego zostaty przypisane do oscylacji Fabry—Perot wskazujacych na jednolitg
grubos¢ warstw, ich gtadkg powierzchnie oraz ostry interfejs pomiedzy warstwg a podtozem.
Poniewaz stopy krystaliczne i amorficzne GaN;.,As, mogg by¢ materiatami o bardzo rdzinych
wiasciwosciach, podobnie jak krzem krystaliczny i amorficzny, bardzo ciekawe byto bezposrednie
poréwnanie ich wtasciwosci, zwtaszcza gdy bardzo niewiele wiadomo o amorficznych materiatach
azotkowych. Pomimo przejs¢ pomiedzy fazami krystalicznymi i amorficznymi, wyniki absorpcji
optycznej wykazaty ciggte, monotoniczne zmniejszanie sie szerokosci przerwy energetycznej w miare
wzrostu zawartosci As. Jest to dodatkowym potwierdzeniem tego, ze warstwy sg jednofazowe, czyli
nie zawierajg rozdzielania faz w stanie krystalicznym jak réwniez niejednorodnosci sktadu w stanie

amorficznym.

Zalezno$¢ od sktadu energii pasma

il GaN W |
. , , SXE x=002 | XAS
wzbronionego zaréwno dla  stopdéw W x=0.17 | [/
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lub dopasowane krzywg z wykorzystaniem Rysunek 1

pojedynczego parametru wygiecia 16.2eV. Jednoczesnie, zaobserwowano doskonatg zgodnosé



miedzy wartosSciami pasma wzbronionego dla stopow krystalicznych oraz modelem krzyzowania sie
pasm (ang.: the band anticrossing, BAC) [2-4, H-1]. Odchylenie wynikéw doswiadczalnych absorpcji
optycznej od obliczen BAC wykonanych dla stopéw amorficznych nie byto zaskakujace, poniewaz
model ten byt opracowany dla materiatéw krystalicznych. Dodatkowg niepewnosé¢ wprowadza tez
fakt, ze pasmo wzbronione zostato obliczone jako interpolacja kompozycji wagowej wynikdw modeli
BAC. Zatozenie to jest mniej poprawne dla stopow w srodkowym zakresie sktadu.

Wedtug modelu BAC, zaobserwowane zmniejszenie pasma wzbronionego moze by¢ przypisane do
przesuniecia krawedzi pasma walencyjnego w kierunku wyzszych energii (ang.: valence band edge,
VBE) w stopach bogatych w N oraz przesuniecia krawedzi pasma przewodnictwa (ang.: conductive
band edge, CBE) w kierunku nizszych energii, w stopach bogatych w As. Jednakie, z
przeprowadzonych pomiaréw optycznych nie mozna stwierdzié, ktére z pasm ulegto przesunieciu.
Méj wktad w rozwigzanie powyziszego zagadnienia polegat na wyznaczeniu struktury elektronowej
badanego ukfadu wokot poziomu Fermiego poprzez potgczenie emisji i absorpcji miekkiego
promieniowania rentgenowskiego oraz interpretacji uzyskanych wynikdw. Z pomiaréw XAS oraz XES
uzyskuje sie informacje o gestosci stanow (ang.: density of states, DOS) odpowiednio w pasmie
przewodnictwa i pasmie walencyjnym [H-1]. Naktadajgce sie widma XES oraz XAS w odniesieniu do
poziomu podstawowego zapewniajg bezposredni pomiar energii stanéw VB oraz CB w materiatach
potprzewodnikowych. Krawedz K azotu (okoto 400 eV) zostata zmierzona w temperaturze pokojowej
w ALS na linii eksperymentalnej 8.0.1. Pomiary XAS przeprowadzono za pomoca fluorescencyjnego
modu detekcji z rozdzielczoscig energii okoto 0.2eV, a XES zostato zmierzone przy wykorzystaniu
siatkowego spektrometru Tennessee/Tulane z catkowitg rozdzielczoscig energetyczng 0.6 eV.
Bezwzgledne potozenie krawedzi CB oraz VB zostato bezposrednio zmierzone w funkcji sktadu (x) w
odniesieniu do poziomu 1s azotu oraz poréwnane z wynikami konwencjonalnych pomiaréw
optycznych. Najistotniejsze zmiany zaobserwowane w widmach azotu to gwattowne poszerzenie oraz
zmniejszenie pierwotnie wyraznych rezonansdow XAS wraz ze wzrostem zawartosci As (Rys. 1).
Zaobserwowane w czystym GaN trzy wyrazne rezonanse dla stopow z niskg zawartoscig As (x=0.02)
wykazujg znaczgco zredukowang amplitude oraz ich nieznaczne poszerzenie. Takie zachowanie jest
zgodne z matym nieuporzadkowaniem strukturalnym oraz utratg orientacji ziaren polikrystalicznych
anizotropowych struktur wurcytu GaN. Potwierdza to zalezno$¢ od polaryzacji promieniowania widm
XAS dla tych prébek (dane nie sg przedstawione). Wraz ze wzrostem zawartosci As w probce, widma
XAS przeksztatcajg sie w bardzo sptaszczone gtadkie profile dla x=0.17-0.70, co wskazuje na catkowitg
utrate uporzadkowania dalekiego zasiegu w stanie amorficznym. Ponadto, zaobserwowano bardzo
rézne ksztatty progu absorpcji widm XAS dla stopdw krystalicznych oraz amorficznych. Dla GaN oraz
warstw polikrystalicznych z niewielkg zawartoscig As, obserwujemy powolny wzrost natezenia, ktéry

wynika z obecnosci pojedynczego odizolowanego pasma z lekkg efektywng masg nosnikdw. Pasmo to



rozcigga sie w dét od gtdwnego rezonansu CB DOS oraz wykazuje zblizony do kwadratowego profil
DOS, ktdry jest zwigzany z nie-paraboliczng dyspersjg. Profile progu absorpcji widm XAS dla
amorficznych préobek wykazujg ponadto gwattowne przesuniecie progu absorpcji (~1eV), w strone
nizszych energii, ale z profilem DOS bardzo zblizonym do liniowego. Wzrost nachylenia liniowego
poczatku progu absorpcji dla probek o zawartosci As od x=0.17 do x=0.45, a nastepnie stosunkowo
state nachylenie dla stopéw z x do ~0.70 moze by¢ zinterpretowane jako rosngcy sukcesywnie
stopien hybrydyzacji standw przewodnictwa N 2p ze stanami As. Stopien hybridizacji stanéw azotu ze
stanami najblizszych sgsiadéw As osigga maksimum przy 50% stechiometrii. Mimo duzych zmian w
profilu XAS dla rozcienczonego As (x=0.02), energia progu absorpcji oraz tagodny poczatek jego
profilu pozostajg niezmienione. Stagd tez CBE nie jest odpowiedzialne za duzg ~0.8eV redukcje
optycznego pasma wzbronionego zaobserwowang dla rozciericzonej zawartosci As. Zaobserwowano,
natomiast, staby wzrost standw w rejonie progu XES, ktéry przesuwa VBE. Obserwowana zmiana VB
wskazuje na hybrydyzacje standw p N z poziomem domieszki As tuz przy maksimum pasma
walencyjnego GaN (ang.: valence band maximum, VBM). Potozenie tego maksimum jest podstawg
dla modelu BAC przy interpretacji redukcji pasma wzbronionego w rozcieiczonym roztworze GaNAs.
Dla zwiekszajgcej sie zawartosci As w fazie amorficznej, energia standw przy VBE tylko nieznacznie sie
zwieksza podczas gdy ich natezenie wzrasta systematycznie z powodu wzrostu liczby sgsiadujgcych
atomoéw As, ktdrych stany elektronowe hybrydyzujg ze stanami N p. W obszarze sktadu bogatym w As
(prébki o sktadzie x=0.86), zaréwno profile XES jak i XAS wykazujg dramatyczne zmiany. Widmo XES
kubicznej fazy polikrystalicznej GaAs ponownie wykazuje DOS o wyraznym dwupikowym profilu,
natomiast ksztatt oraz potozenie maksimum pikéw tego widma znaczaco sie rézini od fazy
polikrystalicznej heksagonalnego h-GaN z matg koncentracjg As. Profil XAS dla stopu z x=0.86 réwniez
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przewidywanymi wartosciami w modelu BAC (Rys. 2). Nalezy podkreslic, ze obliczone przez
interpolacje modelu BAC przesuniecia pasma zostaly przedstawione wytgcznie dla celéw
poréwnawczych. Przesuniecia pasma w stopach amorficznych mogg sie bardzo rézni¢ od stopow
krystalicznych. Zaréwno CBE jak i VBE ulegajg przesunieciom wraz ze wzrostem x. Skokowy wzrost
potozenia VBE w kierunku wyzszej energii dla matych zawartosci As (x~0.10) w prdbkach
polikrystalicznych w poréwnaniu do GaN, zostat zaobserwowany zgonie z modelem BAC. Drugi skok
w kierunku niskiej energii zostat zaobserwowany w CBE po wejsciu w faze amorficzng (x ~0.17). Wraz
ze wzrostem x w fazie amorficznej, zaréwno VBE jak i CBE jedynie stabo przesuwajg sie w kierunku,
odpowiednio, wyzszych i nizszych energii. Kolejny skok w potozeniu VBE zaobserwowano dla przejscia
z fazy amorficznej do polikrystalicznej bogatej w As (x~0.70). Zgodnie z oczekiwaniami, ciggta
interpolacja modelu BAC z rozciericzonych rejonédw polikrystalicznych dla fazy amorficznej nie
wyjasnia obserwowanych dla tej fazy nieciggtych skokéw energii. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
energie pasma wzbronionego zmierzone przez XAS oraz XES sg nizsze w porownaniu do wartosci
uzyskanych za pomocg absorpcji optycznej. Mozna to wyjasnic istnieniem wigzania ekscytonowego

miedzy ekranowang dziurg rdzeniowg oraz elektronem przewodnictwa [5].



IV.1.3. Interpretacja widma absorpcji promieniowania X powtoki L dla metali

przejsciowych. Podstawowe aspekty. [H-2]

Technika XANES obecnie jest bardzo popularna w wielu dziedzinach nauki ze wzgledu na jej
wyjatkowy potencjat w dostarczaniu informacji o lokalnej strukturze chemicznej w ztozonych oraz
nieuporzagdkowanych materiatach. Niestety, symulacje widm XANES oraz ich interpretacja pozostajg
do chwili obecnej trudnym zagadnieniem. W tym celu, do przeprowadzenia symulacji widm XANES
metali, czesto stosowane sg metody struktury pasmowej [6, 7]. Chociaz obliczenia te sg skuteczne w
odtwarzaniu widm XANES, majg one ograniczone zastosowanie ze wzgledu na warunek istnienia
periodycznosci sieci. Ponadto, obliczenia te czesto zaniedbujg obecnos¢ dziury rdzeniowej (ang.: core
hole, CH), jak rowniez efekty samouzgodnienia energii (ang.: self-energy effects), a zatem nie
pozwalajg na bezposrednie porédwnanie danych teoretycznych z eksperymentem. Problemy te
zmotywowaty mnie do zastosowania do symulacji widm XANES teorii wielokrotnych rozproszen w
przestrzeni rzeczywistej (ang.: real-space multiple-scattering, RSMS). Metoda ta nie wymaga istnienia
symetrii w uktadzie lub periodycznosci. Obliczenia takie zostaty przeprowadzone dla uktadu InGaN [H-
2]. Metoda RSMS czesciowo unika trudnosci obliczeniowych dla duzych klastrow (> 1000 atoméw) i
pozwala na obliczenia odpowiednich wktadéw do funkcji Greena bazujagc na obliczeniach
przeprowadzanych dla klastra o znacznie mniejszym rozmiarze (zazwyczaj mniej niz 100 atomdw).
Rozwiniecie wielokrotnych rozproszen do wyzszego rzedu wykonywane jest tylko dla wazniejszych
Sciezek rozpraszania, ktore wykraczajg poza granice rozpatrywanego matego klastra. Prezentowang
szczegbtowg analize XANES dla krawedzi L; metalu przejSciowego przeprowadzono przy uzyciu
relatywistycznego kodu numerycznego FEFF8. Ponadto, przy obliczeniu widm XANES przetestowano
kilka sposobéw uwzglednienia dziury rdzeniowej. Stwierdzono, ze dla absorpcji rentgenowskiej indu
na krawedzi L; we wzbogaconych indem warstwach InGaN, obliczenia dla stanu podstawowego
rozsadnie opisujg dane eksperymentalne tylko dla warstwy InN. Uwzglednienie standw wzbudzonych
(obecnosé dziury rdzeniowej) modyfikuje gestosci stanéw elektronowych i daje lepszg zgodnos¢ z
eksperymentem dla wszystkich stopéw trojsktadnikowych. Méj wktad w omawiang prace obejmowat

zaréwno przeprowadzenie pomiaru widm jak i symulacje numeryczne.
IV.1.3.1. Struktura elektronowa warstw In,Ga;_,N bogatych w In: badania
XANES.
Pomimo powszechnego stosowania stopow InGaN w urzgdzeniach optoelektronicznych oraz
elektronicznych, takich jak diody emitujgce biate oraz niebieskie sSwiatto, nadal istnieje wiele

otwartych pytan dotyczgcych podstawowych wtasciwosci azotkdw z grupy-lll. Trdjsktadnikowe

zwigzki (In, Ga)N obejmujg obszar spektralny od podczerwieni (InN z pasmem wzbronionym, E,, okoto



0,7 eV) do bliskiego ultra-fioletu (GaN z E, - 3,42 eV). Niestety, zwigzek tréjsktadnikowy InGaN nie jest
stabilny w catym zakresie sktadu. Obserwuje sie rozktad bimodalny i spinodalny. Zwigzki te wykazuja
stabilnos¢ tylko przy zawartos$ciach indu mniejszych niz x=0.2 lub wiekszych niz x=0.8. Wykazano, ze
zakres niestabilnosci zalezy od stanu naprezen w warstwach epitaksjalnych. W celu uzyskania
dalszych informacji dotyczacych tego zakresu przeprowadzono badania warstw In,Ga;.,N z wysoka
zawartoscia In metodg spektroskopii promieni X.

Fakt, ze rozktad natezenia w widme absorpcyjnym w poblizu krawedzi absorpcji odzwierciedla
strukture elektronowg odpowiadajgcg stanom koricowym w pasmie przewodnictwa, byt znany od
dawna. Tak zwane biate linie (ang.: white line peaks) w krawedziach L, ; widm XANES po raz pierwszy
zostaty poprawnie zinterpretowane przez Motta [8] jako przejScia ze standw 2p do niezajetych
standw d w poblizu poziomu Fermiego. Intensywnos¢ biatej linii zalezy od liczby standw niezajetych w
pasmie d metalu. Biate linie s3 do$¢ intensywne dla metali przejSciowych z tablicy Mendelejewa z
mato zapetniong powloky d, natomiast majg bardzo niewielkie natezenie w przypadku metali z
prawie catkowicie wypetniong powlokg d, takich jak miedz lub ind. W wiekszosci przypadkéw, widma
XANES dla krawedzi L, oraz L; majg bardzo podobne ksztatty. Dlatego w omawianej pracy
ograniczytam sie do rozwazenia wytgcznie krawedzi Ls. Na rysunku 3 przedstawiono pordéwnanie
obliczonych widm XANES dla krawedzi L; z obliczonymi odpowiednimi czastkowymi gestosciami
stanow o symetrii d i s (PDOS) dla InN (Rys. 3a) oraz stopu Ing3Gag77N (Rys.3b). W gérnym panelu
pokazano widma eksperymentalne mierzone w dwdch kierunkach krystalograficznych. Dla obu
prébek subtelna struktura widm absorpcyjnych $cisle koreluje z mieszaning standéw d i s. Powszechnie
zaktada sie, ze wktad do widm L przejsé¢ do standw koricowych o symetrii s jest znikomy. Gestos¢
koricowych standw o symetrii s jest stosunkowo niewielka i roztozona w duzym zakres energii. W
rezultacie, radialny element macierzowy przejs¢ dipolowych dla standw s jest o okoto rzad wielkosci
mniejszy niz dla standw d, a gestos¢ standw koncowych d jest wieksza, oraz skupiona w niewielkim
zakresie energii. W pracy [H-2] wykazano, ze szacowany wktad standw o symetrii s do widma InN jest
okoto 30 razy mniejszy niz stanow d. Wynik ten jest w zgodzie z wynikami uzyskanymi w pracy [9] dla
krawedzi L; Re, gdzie obliczony stosunek przekrojéw czynnych absorpcji stanéw koncowych o
symetrii d i s wynosi okoto 50:1. Nalezy jednak podkresli¢, ze w obszarze blisko minimum pasma
przewodnictwa (ang.: conductive band minimum, CBM) metalu, orbitale o symetrii s s3 mocno
zhybrydyzowane ze stanami 2p azotu i nie mogg by¢ zaniedbane przy obliczeniach, poniewaz
wplywajg na zmiane profilu subtelnej struktury w obszarze energetycznym blisko krawedzi L. Udziat
tych stanéw potwierdzity rdwniez obliczenia ab initio (kod Wien2k) wykonane w celu wyjasnienia

wtasciwosci elektronowych oraz optycznych InN w strukturze wurtzytu i strukturze kubicznej [10].
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Rysunek 3.
W procesie emisji miekkich promieni X stan koricowy zawiera dziure w pasmie walencyjnym, a nie na
poziomie rdzeniowym, widma emisji odzwierciedlajg PDOS stanu podstawowego, pod warunkiem, ze
spetniona jest reguta stanéw koncowych. W przypadku procesu absorpcji promieniowania X, przy
braku dziury rdzeniowej (tak zwana reguta stanu podstawowego; ang.: the initial state rule), zaréwno
stany poczatkowy jak i koicowy w kodzie FEFF8 reprezentowane sg przez funkcje falowa stanu
podstawowego pojedynczego elektronu. Przejscie elektronu z gtebokiego poziomu rdzeniowego do
niezajetych orbitali skutkuje tworzeniem dziury rdzeniowej podczas procesu absorpcji
promieniowania X. Dlatego Hamiltoniany stanéw podstawowego (ang.: ground state) oraz
koricowego sg rdzne. llosciowe uwzglednienie efektu dziury rdzeniowej w widmie XANES nie jest
jeszcze dobrze opracowane. W ramach niezaleznego przyblizenia pojedynczej czastki (ang.: the
independent particle approximation) obliczenia zazwyczaj sg przeprowadzane dla dwdéch skrajnych
przypadkow, dla statycznych potencjatéw stanéw poczatkowych oraz koncowych. ,Reguta stanow
koncowych” (ang.: final state rule) moéwi, ze w przyblizeniu jednoelektronowym stany
fotoelektrondw musza by¢ obliczone w obecnosci dziury rdzeniowej. Natomiast, "reguta standéw
poczgtkowych" (ang.: initial state rules) zaktada, ze obliczenia powinny byé wykonane z w petni
ekranowang dziurg rdzeniowa (bez uwzglednienia dziury rdzeniowej; ang.: no hole, NH). W kodzie
FEFF8 efekt dziury rdzeniowej moze by¢ uwzgledniony przez wprowadzenie ‘zamrozonej’ dziury
rdzeniowej (ang.: a frozen core hole) na okreslonym poziomie rdzeniowym. Procedura samo-
uzgodnionego pola (ang.: self-consistent field, SCF) zatem automatycznie ekranuje dziure rdzeniowa.

Takie podejscie poprzez obliczenia SCF relaksacji dziury rdzeniowej jest podobne do przyblizenia ‘Z +
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1’ uzywanego przez Zellera [11] wykorzystujgcego formalizm Korring-Kohna-Rostoker (KKR). Jako
metode posrednig pomiedzy regutg stanéw koricowych (cata dziura rdzeniowa) oraz regutg stanu
poczgtkowego (bez dziury rdzeniowej), mozna obliczy¢ stany fotoelektrondéw w potencjale, ktéry ma,
na przyktad, potowe elektronu ‘wyjetego’ z poziomu rdzeniowego, tj. uzy¢ tak zwanej reguty
przejsciowego stanu (ang.: transition state rule) zasugerowanego przez Slatera [12]. Mozna rozwingé
to podejscie i rozwazy¢ kazda frakcje elektronu usunietego z poziomu podstawowego. Poniewaz
wszystkie przypadki opisane powyzej sg "specjalistyczne" dla konkretnego zagadnienia, wybodr
pomiedzy regutami standéw poczatkowym oraz koricowym jest nieco arbitralny i jest zazwyczaj
wybierany przez poréwnanie wynikéw obliczer z danymi doswiadczalnymi. W wielu przypadkach, na
przyktad dla absorpcji krawedzi K izolatora BN [13], lub w pétprzewodnikach [14] reguta standow
korncowych daje lepsza zgodnos¢ z eksperymentem. Jednak w przypadku absorpcji krawedzi L-dla
metali przejSciowych sytuacja moze by¢ odwrotna i wykorzystanie reguty stanu podstawowego moze
lepiej opisywaé doswiadczenie.

W celu oszacowania wptywu CH na profile widm XANES indu, obliczenia przeprowadzono réwniez
przy zatozeniu catkowicie zaekranowanej dziury rdzeniowej (NH). Ze szczegétowego pordwnania
obliczen z krzywa eksperymentalng widm L; XANES, stwierdzono, ze uwzglednienie CH daje lepszg
zgodnos$¢ z widmem doswiadczalnym dla Ing,3Gag 77N, natomiast w przypadku prébki InN nalezy
stosowac przyblizenie NH. W widmie eksperymentalnym InN obserwowane jest niebieskie
przesuniecie w stosunku do obliczonego widma z uwzglednieniem dziury rdzeniowej (uwzglednienie
CH doprowadza do przesuniecia standw d na skutek odziatywania ,elektron — dziura rdzeniowa”). Dla
energii wokét 29,3 eV od krawedzi absopcji widmo doswiadczalne jest bardziej zblizone do
symulowanego, gdy pry warunku, ze dziura rdzeniowa nie byfa brana pod uwage. Odlegtos¢
pomiedzy gtdwnymi rezonansami dla przyblizenia ‘NH’ jest wieksze o 1,6 eV w pordwnaniu do
modelu ‘CH’ i zgadza sie dobrze z danymi doswiadczalnymi dla InN. Dlatego tez, dla InN ‘CH
potencjat’ wydaje sie byé skutecznie ekranowany przez elektrony swobodne. Takiego efektu nie
zaobserwowano w przypadku stopu Ing,3Gag 77N gdzie uwzglednienie CH zapewnia lepszg zgodnos¢
teorii z eksperymentem. Warto podkreslié¢, ze widma L indu rejestrowano za pomocg modu detekgji
czutego na stany powierzchniowe (ang.: total electron yeild, TEY). Tak wiec, biorgc pod uwage wyniki
zaprezentowane w [15], gdzie istnienie akumulacyjnej warstwy elektronéw (ang.: an electron
accumulation layer) na powierzchni InN zostato ilosciowo potwierdzone, mozemy postawi¢ hipoteze,
ze ekranowanie potencjatu dziury rdzeniowej w InN jest bardzo skuteczne ze wzgledu na dodatkowe
swobodne powierzchniowe elektrony, ktére nie wystepujg w przypadku Ing;3Gag77N. Dodatkowo, w
[16] zaobserwowano zauwazalng réznice miedzy krawedzig absorpcji rentgenowskiej w widmach
zebranych za pomocag powierzchniowego oraz objetosciowego modu detekcji (ang.: total

fluorescence yeild, TFY) dla warstwy InN na krawedzi azotu K. Stwierdzono, ze krawedzie absorpcji



wystepujg odpowiednio przy okoto 0,8 eV i 1,4 eV powyzej maksimum pasma walencyjnego. Autorzy
wywnioskowali ze przesuniecie progu absorpcji dla TEY XANES zwigzane z 'wypchnieciem' poziomu
Fermiego standw powierzchniowych ponad minimum pasma przewodnictwa, ze wzgledu na
obecno$¢ powierzchniowej wewnetrznej akumulacji elektrondw (ang.: the intrinsic electron
accumulation). Wyniki te potwierdzajg nasze zatozenia ekranowania dziury rdzeniowej dla krawedzi
L; indu w InN. Tak wiec, wyniki prezentowane w [H-2] wskazuja na to, ze efekt dziury rdzeniowej przy

obliczeniu widm XANES dla stopow indu jest istotny.



IV.l.4. Potencjat potagczonych metod spektroskopii emisyjnej i absorpcyjnej
miekkiego promieniowania rentgenowskiego w zastosowaniu do szacowania
prostych i skosnych szerokosci pasm wzbronionych w potprzewodnikach. [H-

3]

Wraz z pojawieniem sie zrédet synchrotronowych trzeciej generacji o duzej intensywnosci, przed
naukowcami otworzyty sie nowe mozliwosci badania objetosciowej struktury pasmowej przy uzyciu
metody rezonansowego nieelastycznego rozpraszania promieniowania rentgenowskiego (ang.: RIXS -
Resonant inelastic X-ray scattering). W metodzie tej wykorzystywany jest proces rozpraszania
ramanowskiego elektronéw. W procesie tym elektron rdzeniowy jest w sposdb rezonansowy
wzbudzany do wolnego stanu o okreslonej wartosci wtasnej k, z kolei mierzony jest rezonansowy
zanik fluorescencyjny elektronu walencyjnego, o tej samej wartosci k. Obserwowane widma RIXS
zawierajg wiec informacje o nieobsadzonych i obsadzonych stanach elektronowych zalezng od pedu.
Widma te mogg by¢ analizowane przy uzyciu formalizmu Kramersa-Heisenberga [17]. Poniewaz
osiggalna gtebokos$é pozyskania informacji jest zazwyczaj rzedu kilkuset nanometréow, mozliwe jest
badanie uktadéw o stabo okreslonych wtasnosciach powierzchniowych lub z warstwami ochronnymi.
Otrzymanie pierwszych rezonansowych widm emisyjnych za pomocg Zrédta promieniowania
synchrotronowego otworzyto dyskusje dotyczacg efektdw rezonansowych w RIXS. Obecnie, za
oczywiste uznaje sie, ze zjawiska zwigzane ze strukturg pasmowg mogg by¢ bez trudu obserwowane
w widmach RIXS oraz, ze to stwierdzenie jest prawdziwe réwniez dla materiatéw z rdzeniowymi
ekscytonami. Celem badan przedstawionych w pracy [H-3] byto wykazanie, ze RIXS rzeczywiscie
idealnie opisuje pasmowa strukture potprzewodnika (na przyktadzie CdO) oraz, ze widma
doswiadczalne wykazujg bardzo dobrg zgodnos$¢ z obliczeniami ab initio, wykorzystujgcymi teorie

funkcjonatu gestosci (ang.: Density functional theory, DFT) z zastosowaniem réznych funkcjonatow.

IV.1.4.1. Analiza XANES dla krawedzi K tlenu warstw CdO w pofqczeniu z

badaniami emisji miekkiego promieniowania rentgenowskiego.

W celu zbadania rozktadu energetycznego zajetych standw pasma walencyjnego w CdO zmierzono
widma emisji rentgenowskiej atomoéw tlenu w rezimie energii wzbudzen blisko-krawedziowych
(energia wzbudzajgcego promieniowania byta zmieniana wokét K krawedzi absorpcji tlenu). W
materiatach pétprzewodnikowych rodzaj przerwy energetycznej (prosta, skosna) moze by¢ okreslony
dzieki obserwacjom widm emisyjnych w funkcji energii promieniowania wzbudzajgcego. W
przypadku materiatu charakteryzujgcego sie prostg przerwg energetyczng, krawedz widma

emisyjnego oczekiwana jest dla energii wzbudzenia bliskiej minimum pasma przewodnictwa. Wraz ze
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celu zbadania przejs¢ w réznych punktach strefy Brillouina w warstwie CdO. Podczas wzbudzenia

rezonansowego elektron rdzeniowy jest przerzucany do stanu zwigzanego w pasmie przewodnictwa,

wiec wygenerowana przy okazji dziura rdzeniowa rekombinuje z elektronami z wyzszego poziomu

energetycznego (zgodnie z regutg wyboru dla przejscia dipolowego) powodujgc emisje fotonu o

energii hv’ mniejszej niz energia promieniowania padajgcego hv. Dla poréwnania, wzbudzenie

nierezonansowe ma miejsce, gdy energia
promieniowania padajgcego jest wystarczajgco
duza aby przenies¢ elektron z poziomu

rdzeniowego do kontinuum stanow
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z niezajetych wysokoenergetycznych
poziomow prébki. Takie procesy wzbudzenia
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osobne przejscia dipolowe. Inaczej jest w
procesie RIXS, gdzie wydarzenia wzbudzenie i

relaksacja sg ze sobg zwigzane i muszg byc¢

traktowane jako pojedynczy proces
rozpraszania.

Widma RIXS (patrz rys 5) zostaty
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553,5 eV. Pik emisji elastycznej uzywany jest do ustalenia zgodnosci skali energii w trakcie pomiaru

emisyjnego ze skalg energii fotondw w XAS. Najbardziej kluczowa obserwacjg wynikajacg z

przeprowadzonego eksperymentu jest wzgledna utrata natezenia w poblizu maksimum pasma

walencyjnego i wyraznie widoczne przesuniecie w kierunku nizszych energii wraz ze zblizaniem sie

energii wzbudzenia do minimum pasma przewodnictwa (przy ok. 528 eV). Nieliniowos$¢ maksimum
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pasma walencyjnego (patrz okolice 525-527 eV) w poréwnaniu z pikiem umiejscowionym przy ok.

523,2 eV jest wyraznie widoczna na wykresie natezenia (zob. rys. 7(a)).

By zrozumiec przesuniecia energii i zmiany

ksztattu  linii  RIXS, zaproponowano
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RIXS, ktéora zostata wykorzystana do
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energia blizszg progowi absorpcji, z

zastrzezeniem, ze pozostate natezenie

muszi by¢é dodatnie. Taka procedura
okreslana jest jako standardowa. Dla
materiatow ze skosna przerwa

energetyczng, takich jak krzem i BeTe
procedura ta zostata zastosowana dajac
jasne i czytelne wyniki [27,28]. Jednakze,
dla CdO gtéwne przesuniecie energii
maksimum pasma walencyjnego powyzej
rys. 4) jest problematyczne
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Rysunek 7

Dla kilku pierwszych widm nawet po zastosowaniu réznego skalowania: (i) ujemne natezenie pojawia

sie powyzej maksimum pasma walencyjnego przy 527 eV; albo (ii) procedura odejmowania nie ma

zadnego wptywu na ksztatt widma (niekoherentna czes¢ sktadowa jest ciggle obecna). Oznacza to, ze

w widmie emisyjnym dla energii ekscytacji 528 eV, pomiedzy 527 i 527,5 eV, wktad sktadowej

niekoherentnej powinien wynosi¢ 0%, natomiast ciggle jest on obecny (wyrazista struktura na widmie
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od 526,2-527 eV) niezaleznie od zastosowanej procedury odejmowania sktadowej niekoherentnej. Z
tego mozna wywnioskowac, ze widma RIXS dla CdO, w poblizu progu absorpcji, wykazujg czesciowe
przekrywanie sie poczatkowych oraz koncowych standéw elektronowych o zblizonych k, co prowadzi
do wktadu od niekoherentnego ksztattu widma emisyjnego nawet przy niskich energiach ekscytacji.
Niemoznos¢ znalezienia jednego charakterystycznego ksztattu niekoherentnej komponenty wynika ze
zbytnio uproszczonego przyblizenia, ktére najprawdopodobniej przestaje obowigzywa¢ dla bardzo
duzej (4 eV) dyspersji pasma przewodnictwa w CdO. Odejmowanie niekoherentnej frakcji
reprezentowanej jednym widmem emisyjnym (o wysokiej energii ekscytacji) z widm RIXS funkcjonuje
dobrze dla Si i BeTe. Dla tych materiatéw dyspersja najnizszej gatezi pasma przewodnictwa jest
mniejsze niz 1 eV (zob. [27, 28]). Standardowa procedura odejmowania niekoherentnej frakcji
(opisana powyzej) nie pozwala wiec na catkowite pozbycie sie tej frakcji z widma RIXS dla CdO i nie
moze daé petnego ‘obrazu’ struktury pasmowej, czyli uwidoczni¢ efekt rozszczepiania pasma
walencyjnego wzdtuz (I';s-L i I'y5-Z) (patrz rys. 6(a)). Podjetam wiec prébe opracowania alternatywne;j
procedury. Zaproponowatam mianowicie by arbitrazowo wzmocni¢ zmiany w ksztatcie widm o
réznych energiach wzbudzenia, za pomocg odejmowania posredniego widma XES, otrzymanego przy
energii ekscytacji 530 eV. Na Rys. 6(b) przedstawiam powstate, czeSciowo koherentne, widma
emisyjne w zestawieniu ze strukturg pasmowg (Rys. 6(a) z [29]). Udzialy czeSciowo koherentne
odpowiadajgce procedurze ‘standardowej’ sg oznaczone liniami czarnymi, podczas gdy linie jasno-
szare odpowiadajg odjeciu posredniego widma XES przy energii wzbudzenia rownej 530 eV. Na Rys. 7
zaprezentowane sg mapy intensywnosci odpowiadajgce ‘standardowej’ (Rys. 7b) i ‘posredniej’ (Rys.
7c) czesciowo koherentnej frakcji emisji wraz z surowymi danymi RIXS (Rys. 7a) dla lepszego
zobrazowania dyspersji gatezi pasma od punktu (I'ys) (zob. rys. 6(a)). By dopasowaé obliczong
strukture pasmowa do danych doswiadczalnych zestawiamy wysoko-symetryczny punkt I';s pasma
walencyjnego z maksimum pasma walencyjnego pozyskanym z widma XES odpowiadajgcego energii
wzbudzenia 528,5 eV. Z kolei, minimum pasma przewodnictwa zostato przesuniete z teoretycznej
wartosci rownej 1,9 eV do wartosci doswiadczalnej otrzymanej z pomiaréw absorpcji optycznej - 2,4

evV.

Jak wspomniano powyzej, oszacowana wartos$¢ prostej przerwy energetycznej dla warstw CdO,
uzyskana z pomiardow absorpcji optycznej, w wyniku ekstrapolacji kwadratu wspdtczynnika absorpcji,
wynosi ~2,4 eV. Jakosciowo, dopasowana struktura pasmowa wykazuje dobrg zgodno$é z naszymi
wynikami. Poréwnanie podkresla nisko- i wysoko-energetyczne dyspersje natezenia pasma
walencyjnego przy duzej zgodnosci z wysoko-symetrycznymi punktami X i L, ktore lezg na poziomie
ok. 0,6 eV ponizejiok. 1,0 eV powyzej energii I'y5 punktu I'. Orbital Cd 5s o parzystej symetrii i orbital

O 2p o symetrii nieparzystej nie mogg sie naktadaé w punkcie I', wiec ograniczenia symetrii



translacyjnej sg takie, ze oddziatywanie Cd 5p-O 2p jest w petni antywigzgce. Poréwnujac rozktad
czgstkowej gestosci standw (ang.: Partial density of states, PDOS) przedstawiony w [H-3] z
zaprezentowang strukturg pasmowg (rys. 6(a)) bytam w stanie wywnioskowaé, ze gataz pasma
przewodnictwa o najnizszej energii ma charakter Cd 5s-O 2p o*. Wdweczas, gérne poziomy pasma

przewodnictwa majg w przewazajcej mierze charakter O 2p.
IV.1.4.2. Szacowanie wartosci szerokosci pasma wzbronionego.
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wybranych widm XES i XAS (o energiach 525 7 T

wzbudzenia réwnych 528,5; 534 i 553,5 —; Direct Gap: 2.4 eV

eV) w skali energii fotonu. W celu
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samym poziomie energetycznym, a tylko

ogon w wysokich energiach zwieksza Rysunek 8
swoje natezenie. Zwracamy uwage, ze przesuniecie maksimum pasma walencyjnego (oznaczone jako
»,M” na Rys. 5) pojawia sie bez statej energii separacji od pozycji piku elastycznego przy wzroscie
energii wzbudzenia. Wskazuje to na fakt, ze maksimum pasma walencyjnego dla energii wzbudzenia
528 eV nie moze by¢ kojarzone ze statym (Ramanowskim) czynnikiem straty. By by¢ w petni
przekonanym co do tej sugestii, zaktadamy, ze widmo przy energii wzbudzenia réwnej 528,5 eV jest
decydujgcym dla szacowanych wartosci przerwy energetycznej. Biorgc pod uwage, ze minimum
pasma przewodnictwa znajduje sie w 528,1 eV (punkt, gdzie zaczyna sie absorpcja, otrzymany dla
niezerowych wartosci pierwszej pochodnej widma XAS) i ze maksimum widma XES o najnizszej
energii wzbudzenia (528,5 eV) znajduje sie w 525,7 eV, mozemy oceni¢ warto$¢ pasma wzbronionego
na 2,4 eV ((I';-I'ys przerwa w strukturze pasmowej). Daje to wynik zgodny z wartosciami prostej

przerwy energetycznej otrzymanymi z literatury, oraz z naszym wynikiem otrzymanym z pomiarow

absorpcji optyczne;.
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Nastepnie, rdznica miedzy minimum pasma przewodnictwa i wierzchotkiem pasma walencyjnego
(przy ok. 527,2 eV w poblizu punktu L) wynosi ok. 0,9 eV. Wynik ten daje catkiem dobrg zgodnos¢ z
odnotowang skosng przerwg energetyczng rowng 0,84 eV. Dodatkowo, jak jest powszechnie
wiadome, procedura szacowania wartosci skosnej przerwy energetycznej w przypadku cienkich
warstw CdO przy uzyciu widm absorpcji optycznej napotyka na zasadnicze trudnosci z uwagi na staby
sygnat i wptyw oscylacji Fabry’ego-Pérota w okolicach przed i blisko krawedzi absorpcji. By w sposdb
bezposredni zmierzy¢ skosng przerwe CdO za pomocg absorpcji optycznej, wyhodowalismy grubg
warstwe CdO (0,6 um) po to, by absorpcja na skosnej przerwie byta bardziej wyrazna. Wtasnosci
elektryczne takiej grubej warstwy CdO sg poréwnywalne z cienkg warstwag, ktora byta przedmiotem
niniejszego badania. Liniowa ekstrapolacja pierwiastka kwadratowego wspétczynnika absorpcji data
wartos¢ skosnej przerwy energetycznej ok. 0,95 eV co dobrze sie zgadza z naszymi wynikami
opisanymi wyzej.

Zatem, zestawienie rys. 6 i 8 pozwala wnioskowac, ze dla badanej cienkiej warstwy CdO — (i) prosta
przerwa energetyczna w punkcie I" wynosi ~2,4 eV, (ii) skosna przerwa energetyczna =0,9 eV, co
wskazuje na dyspersje wzdtuz kierunkéw I'-L i I'-K, oraz (iii) dyspersja w zakresie mniejszych energii
wystepuje wzdtuz I'-X. Ponadto, teoretyczna szeroko$¢ pasma walencyjnego dobrze sie zgadza z
szerokoScig pasma mierzonego widma emisyjnego wynoszacg okoto 5eV. Tak wyrazna i
jednoznacznie okreslona skos$na przerwa energetyczna oraz dyspersja pasma walencyjnego w CdO
zostaty po raz pierwszy zaobserwowane w widmach RIXS. Zwigzane to jest z bardzo dobra
zdolnoscia rozdzielczg linii badawczej oraz z faktem ze obszar wzbudzenia przykrawedziowego w dot

od wartosci 528 eV nie byt do tej pory badany.



IV.1.5. Spektroskopia promieniowania X oraz obliczenia z pierwszych zasad uzyte do

interpretacji struktury elektronowej polikrystalicznego chlorku kadmu. [H-4]

Podobne podejscie do przedstawionego w rozdz. IV.1.4., zostato uzyte do analizy widm RIXS dwuchlorku
kadmu zmierzonych wokét K krawedzi chloru [H-4]. Dwa dominujgce wktady w widmach RIXS zostaty
wyroznione, a mianowicie, wktad rezonansowy oraz ekscytonowy. Wykazano, ze zalezno$¢ dyspersyjna
ponizej progu absorpcji odpowiada regule Ramana Stokesa, podczas gdy dyspersja powyzej progu dzieli
sie na dwie jakosciowo rdéine relacje. Tylko wysoko energetyczna krawedZ widma (boczny pas
czestotliwosci), tzn. ekscytonowy, ma dyspersje liniowa. Dyspersja ta jest przesunieta w stosunku do
liniowej zaleznosci Ramana Stokesa (ponizej progu absorpcji) na okoto 0,85 eV. Niezmienne struktury
ponizej progu absorpcji zostaty przypisane do wzbudzenia elektronu walencyjnego do pasma
przewodnictwa z energig 6,6 + 0,15 eV. Subtelna struktura Ramanowska powyzej progu absorpcji
wystepuje prawdopodobnie z powodu naktadania sie udziatow rdzeniowego oraz walencyjnego
ekscytondéw (patrz Rys. 9).

Wraz ze wzrostem energii wzbudzenia znacznie powyzej energii wigzania elektronu rdzeniowego,
zaobserwowano nieliniowe efekty dyspersyjne. Okreslono doswiadczalnie, Ze prosta przerwa
energetyczna CdCl, w wysoko symetrycznym punkcie I' wynosi okoto 5,7 + 0,05 eV. Otrzymana wartos¢
jest w dobrej zgodzie z szerokoscig przerwy energetycznej otrzymanej z badan optycznych. Otrzymano
dobrg zgodno$¢ pomiedzy eksperymentalnymi widmami XES i XANES oraz obliczeniami z pierwszych zasad
(z wykorzystaniem kodu numerycznego Wien2k). Badania te, byly pierwszymi, w ktérych RIXS zostat

wykorzystywanych do interpretacji struktury pasmowej zwigzku CdCl,.
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IV.l.6. Zjawisko kwantowego ograniczenia wymiarowosci (ang.: Quantum
confinement effect) zaobserwowane w badaniach XANES na przykiadzie

koloidalnych kropek kwantowych. [H-5, H-6]

Wytworzenie potprzewodzacych nanokrysztatéw jako elementédw kluczowych w nanotechnologii,
otworzyto mozliwo$é wykorzystywania ich w ogniwach stonecznych kolejnej generacji. Mozliwos¢
zmniejszenia rozmiardw nano-czastek do rzedu nanometréw prowadzi do tak zwanych efektéw
kwantowych, przez co niektore wtasnosci fizyczne (np. mechaniczne, elektryczne, optyczne itd.)
ulegajg zmianom w poréwnaniu z wtasnosciami materiatéw objetosciowych. Na przyktad, zjawisko
kwantowego ograniczenia moze by¢ obserwowane gdy srednica nano-czastki jest rzedu dtugosci fali
funkcji falowej elektronu. Wraz z coraz mniejszymi wymiarami nano-czastek, poziomy energetyczne
zmieniajg sie z cigglych na dyskretne, co w efekcie doprowadza do poszerzenia przerwy
energetycznej i jest m.in. widoczne jako przesuniecie ku wyzszym energiom widm absorpcji i
fotoluminescencji. W literaturze sugeruje sie, ze zjawisko to moze by¢ uzyteczne dla zastosowan w
fotowoltaice. Badania przedstawione w tej pracy wykorzystujg rezultaty prac [H-5, H-6, A-1] i miaty
na celu wnies¢ wktad do rozwoju badan i postepu w zakresie poszukiwania alternatywnych zrédet
energii, do ktérych uzycia nasza cywilizacja bedzie zmuszona w najblizszej przysztosci. A mianowicie,
w tej czesci prezentowane sg wstepne badania struktury elektronowej nieobsadzonych stanéw
koloidalnych kropek kwantowych w funkcji ich rozmiaréw, wsparte badaniami dyfrakcji
rentgenowskiej oraz elektronowego mikroskopu transmisyjnego. Z tego co wiadomo, byly to
pierwsze badania z zastosowaniem absorpcji promieniowania rentgenowskiego, przeprowadzone dla
tych materiatéw. W wyniku tych badan wyznaczono lokalng strukture elektronowg kropek
kwantowych i poréwnano jg ze strukturg materiatéw objetosciowych. Ten rodzaj dogtebnej wiedzy w
zakresie wtasciwosci takich materiatdbw ma duze znaczenie dla ich praktycznego zastosowania w

ogniwach stonecznych.

IV.1.6.1.0graniczenie wymiarowosci na przyktadzie kropek kwantowych

Pbs.

Zgodnie z procedurg opisang w [H-5], zostaty wyhodowane nano-struktury o réznych wymiarach, ~50
nm (nano-czastki) i ~5 nm (kropki kwantowe), co uwidocznione zostato na zdjeciach TEM.
Obserwowano maty rozrzut wielkosci kropek kwantowych. Badania przy pomocy wysoko -
rozdzielczej mikroskopii transmisyjnej, (HR)TEM, potwierdzity monokrystaliczny wzrost kropek
kwantowych PbS. Synchrotronowe pomiary XRD przeprowadzone na prébkach w postaci cieczy,
pozwolity zidentyfikowac trzy gtéwne refleksy dyfrakcyjne odpowiadajgce strukturze fcc tj. 200, 111 i

220. llosciowa analiza otrzymanych danych dla koloidalnych kropek kwantowych PbS potwierdzita ich



jedno-fazowy charakter o strukturze typu NaCl. Szczegdty obserwacji i analiz XRD oraz TEM
przedstawione zostaty w pracach [H-5, H-6, A-1].

W celu bezposredniej oceny ewentualnych zmian struktury pasma przewodnictwa kropek
kwantowych PbS w poréwnaniu do objetosciowego siarczku otowiu przeprowadzono pomiary widm
XANES. Rysunek 10 ilustruje symetrie wigzania dla materiatu objetosciowego i kropek kwantowych
PbS w zestawieniu z widmami XANES krawedzi K siarki wzorcowych prébek PbS(VI)O4, Na,S(I1V)O3
zarejestrowanymi w trzech réznych modach detekcji: fluorescencyjnym (ang.: TFY, total fluorescence
yield), elektrondéw wtérnych (ang.: TEY, total electron yield) oraz transmisji (ang.: TR, transmission).
Mierzone widma zwigzane sg z przejsciami elektronowymi ze stanu podstawowego 1s siarki do

nieobsadzonych antywigzacych orbitali 3p o* S.
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Rysunek 10

Réznice w ksztatcie widm XANES dla objetosciowego PbS zebrane w modach detekcji TFY i TEY
wskazujg na wptyw efektu samoabsorpcji [30, 31] (spadek natezenia pierwszego rezonansu, zob. Rys.
10 A). Natomiast, wzrost natezenia w obszarze wyzszych energii, 2,476-2,486 keV, wskazuje na
powierzchniowe utlenianie. Na podstawie poréwnania widm XANES dla PbS ze wzorcami PbSQO, i
Na,S0; oraz danymi literaturowymi [32], fragment widma przy ~2,478 keV moze by¢ przypisany do
charakterystycznej absorpcji siarki w formie siarczynu (S(IV)Os) podczas, gdy drugi rezonans przy
~2,482 keV przede wszystkim do formy siarczanu (S(VI)O,), Rys. 10 A).

Zaobserwowane dla kropek kwantowych PbS przesuniecie krawedzi absorpcji (mierzone jako pozycja
pierwszej pochodnej) w strone wyzszych energii (ang.: blue shift) wynosi ok. 1,67 eV w poréwnaniu
do materiatu objetosciowego. Wigze sie to ze zmniejszeniem udziatu standw p-siarki w minimum
pasma przewodnictwa (antywigzgcego orbitalu o symetrii ty,, przy ok. 2,470 keV; oznaczono jako ‘1’

na Rysunku 10 B)). Natomiast, jezeli wyznaczy¢ potozenie poczatku absorpcji (bezposrednie minimum

24



pasma przewodnictwa) dla objetosciowego PbS i kropek kwantowych wykorzystujgc metode tzw.
,arctangens substraction” [33], to uzyskane przesuniecie jest mniejsze niz 1 eV.

Jak powszechnie wiadomo, przerwa energetyczna w pétprzewodniku, jest charakterystyczng cecha
potprzewodnika. W poétprzewodnikach o makroskopowych rozmiarach, szerokos$é przerwy jest statym
parametrem. Ta sytuacja sie zmienia dla czastek pdétprzewodnikowych w skali ‘nano’, mniejszych niz
~10 nm. Dla tego zakresu rozmiaréw obowigzujg juz zasady kwantowego ograniczenia wymiarowosci,
kiedy to przestrzenny zasieg funkcji falowej elektronu jest poréwnywalny do rozmiaru kropki
kwantowej. W efekcie takich ,geometrycznych” ograniczen elektrony , odczuwaja” obecnos¢ granic
czastki i odpowiadajg na zmiany rozmiaru czastki poprzez dopasowywanie energii. To zjawisko jest
znane jako kwantowy efekt rozmiarowy i odgrywa wazng role w przypadku kropek kwantowych.
Zatozono wiec , ze przesuniecie krawedzi absorpcji ku wyzszym energiom (Rys. 10 B)) jest efektem
kwantowego ograniczenia wymiarowosci. Zatozenie to jest zgodne z faktem, ze dla PbS promien
Bohra ekscytonu jest duzy, ~20 nm [34] w przeciwienistwie do promienia Bohra dla ekscytonu w Si,
Cu,S, CulnS,, CulnGaSe;, i CuZnInS,, ktory jest maty. Jest to gtéwna przyczyna dlaczego kropki
kwantowe z tych materiatdw zachowujg swoje objetosciowe wtasnosci. Promien kropek kwantowych
PbS badanych w tej pracy jest znacznie mniejszy niz promien Bohra ekscytonu objetosciowego dla
PbS. Zmieniajgc rozmiar kropek kwantowych PbS mozemy wiec zmieniac¢ ich optyczne i elektronowe
wiasciwosci zmieniajgc szeroko$é przerwy energetycznej, ktdra teoretycznie moze osiggaé wartosci
czerwonej krawedzi Swiatta widzialnego. Wykazano, ze poczatek optycznej absorpcji kropek
kwantowych PbS moze by¢ dopasowywany w obszarze od 3000 nm do < 600 nm w funkcji rozmiaru
kropek kwantowych [35]. Doktadna analiza danych z TEM przeprowadzona w [H-5] pokazata, ze
wymiary mniejszych kropek kwantowych PbS sg rzedu 5 nm. Jesli te kropki kwantowe sg gtéwnym
sktadnikiem badanego materiatu, to bedg one odpowiedzialne za przesuniecie krawedzi XANES w
kierunku wyzszych energii (a wiec przesuniecie minimum pasma przewodnictwa).

Nie zaobserwowano réznic miedzy modami TFY i TEY dla widm XANES kropek kwantowych, poza
matg rozbieznoscig w natezeniach rezonanséw (dane nie zostaty zaprezentowane w niniejszej pracy).
Wynik ten jest catkowicie zrozumiaty dla 5nm kropek kwantowych, poniewaz gtebokosci
promieniowania uzyskania informacji dla modu TEY i TFY sg odpowiednio rzedu 5 i 100 nm [37] a
wiec w obu modach informacja obejmuje caty obiekt.

Szczegbétowa analiza XRD kropek kwantowych PbS nie ujawnia obecnosci innych faz niz regularna o
strukturze soli kuchennej [38]. Analiza widm XANES nie pozwala wykluczyé mozliwosci utlenienia
powierzchni kropek kwantowych PbS i utworzenia cienkiej warstwy, w ktérej nie wystepuje
uporzadkowanie dalekiego zasiegu. Wyjasnia to fakt, ze nie zostata ona wykryta w badaniach XRD.
Analiza jakosciowa widm XANES kropek kwantowych PbS i tiosiarczanu [31] pozwala na wstepne

konkluzje, ze powierzchniowe atomy siarki w stanie tiosiarczanu majg niewielki udziat w ksztatcie



widma w poblizu minimum pasma przewodnictwa. Aby ostatecznie okresli¢ stopien utlenienia
powierzchni i oszacowac doktadnie jej ewentualny wptyw na obserwowane przesuniecie ku wyzszym
energiom w poréwnaniu do kwantowego efektu rozmiarowego, konieczne sg dalsze szczegétowe

badania.
IV.1.6.2. Zjawisko rozmiarowe w obliczeniach FEFF8.

Przy uzyciu programu FEFF8 przeprowadzono obliczenia dla klastra PbS zwiekszajgc jego rozmiar
poprzez dodawanie kolejnych powtok koordynacyjnych wokdét centralnego atomu siarki do
osiggniecia promienia (R) klastra wartoéci 9,4 A (wktadka na Rysunku 10 A)). Wykazano, ze
zwiekszanie rozmiaru prowadzi do wzrostu liczby nieobsadzonych stanéw p S co wzmacnia natezenie
struktury przy krawedzi absorpcji (wktadka na Rys. 10 A)). Po osiggnieciu promienia klastra 9,4 A nie
stwierdzono dalszej modyfikacji ksztattu widma przykrawedziowego. Nastepnie, powtdrzono
obliczenia dla klastra o s$rednicy 3,6 nm, biorgc pod uwage réing liczbe nieréownowaznych pozycji
atomoéw siarki w poblizu obszaru powierzchniowego kropki, ktéore majg rézine otoczenie lokalne.
Takie podejscie zostato juz wczesniej opisane szczegétowo w pracy [39]. Wyniki zaprezentowano w
dolnej czesci Rysunku 10 B). Zaobserwowano znaczacy efekt zmniejszenia natezenia pierwszego
rezonansu i zwiekszenia standw wokot energii ~2472 eV (oznaczone strzatkami na Rys. 10 B - dét) dla
probki z kropkami kwantowymi w poréwnaniu do nieobsadzonych stanéw objetosciowego PbS.
Podobna zaleznos¢ jest wyraznie widoczna w doswiadczalnych widmach XANES, dowodzac zatem, ze
elektronowa struktura nieobsadzonych stanéw w poblizu krawedzi absorpcji jest bardzo wrazliwa na

efekt rozmiarowy i wktad atomdéw powierzchniowych do ostatecznego ksztattu widma XANES.



IV.1.7 Badania EXAFS dla materiatéw spintronicznych. [H-7]

Obecnie obserwuje sie gwattowny rozwéj w obszarze badan zwanych spintronikg, w ktérym
wykorzystywany jest nie tylko tadunek elektronu, ale réwniez jego spin. Dodanie dodatkowego
stopnia swobody moze potencjalnie prowadzi¢ do stworzenia urzgdzen elektronicznych, ktdére poza
tym, ze bedga znacznie szybsze i bedga sie charakteryzowac znacznie mniejszym zuzyciem energii, beda
bardziej trwate w pordwnaniu ze wspodtczesnymi urzgdzeniami bazujagcymi na konwencjonalnych
potprzewodnikach. Aby osiggngé ten cel, konieczne jest opracowanie efektywnych metod
‘wstrzykiwania’ spolaryzowanych spindw do wybranej matrycy, sterowanie nimi oraz wykrywanie ich.
Trzeba wiec potaczy¢é materiaty magnetyczne z konwencjonalng technologia pétprzewodnikowa.
Wszystko to wymaga wytwarzania odpowiednich materiatéw o stosownych wifasciwosciach w
temperaturze pokojowej oraz opracowania niezawodnych, bazujgcych na wykorzystaniu spinu,
urzadzen.

W rozdziale tym zaprezentowano wyniki badan warstw GaggsMnggsAs przed i po wygrzewaniu w
temperaturze 600°C [H-7]. Widma EXAFS analizowano w celu okreslenia u$rednionej lokalnej
struktury atomowej wokdét atomdéw manganu. Przeprowadzone badania byly jednymi z pierwszych
dla uktadu GaMnAs. Warto podkresli¢ iz metoda EXAFS jest czuta na lokalng strukture wokét
wybranego pierwiastka, co sprawia, Ze jest to skuteczne narzedzie do badan materiatéw
wielosktadnikowych. Metody SIMS oraz XRD zostaty dodatkowo wykorzystane w celu oceny
zawartosci Mn i jakosci wyhodowanych warstw. Przeprowadzono rdwniez pomiary momentu
magnetycznego dla tych samych prébek, aby poréwnaé wiasnosci strukturalne z witasnos$ciami

magnetycznymi.

IV.I.7.1. Zmiany lokalnej struktury atomowej wokoét atomow manganu w

warstwach (Ga, Mn)As na skutek wygrzewania wysoko temperaturowego.

Dla wszystkich badanych struktur dla warstw niepoddanych obrébce termicznej (ang.: as-grown),
dane EXAFS wskazujg, ze atomy Mn zastepujg atomy Ga w matrycy GaAs. Doniesienia literaturowe
wskazujg, ze istotne zmiany strukturalne w GaMnAs zazwyczaj obserwowane sg przy wysokich
temperaturach wygrzewania (ok. 450°C i wyzej) n.p. [40]. Autorzy tej pracy jako pierwsi zasugerowali,
ze obserwowane zmiany najprawdopodobniej sg rezultatem wstepnych etapéw wytrgcania fazy
MnAs. By zweryfikowac te hipoteze przeprowadzono szczegétowe badania pojedynczych warstw
Gag.9sMnggsAs wygrzewanych przy temperaturze 500 and 600 °C.

Jak wspomniano powyzej, wptyw wysokotemperaturowego wygrzewania na witasnosci strukturalne i
magnetyczne warstw GaMnAs wyhodowanych za pomocg metody epitaksji z wigzek molekularnych

badano przy uzyciu technik EXAFS, HRXRD oraz SQUID. Wykazano, ze wygrzewanie warstwy w



temperaturze 500 °C wprowadza do struktury blendy cynkowej GaMnAs, o koncentracji Mn réwnej
0.05, duzy nieporzadek co powoduje relaksacje naprezenia matrycy od duzego naprezenia
Sciskajgcego (dla probki referencyjnej) do znikomo matego. Jednoczesnie, struktura lokalna wokot
atoméw Mn staje sie bardziej nieuporzgdkowana w poréwnaniu do prébki referencyjnej, a odlegtos¢
miedzy atomami Mn-As w pierwszej sferze koordynacyjnej zwieksza sie i jest bliska wartosci
przewidzianej dla regularnej struktury kubicznego MnAs (~2,55 A). Nie znaleziono dowoddéw na
tworzenie sie dimerédw lub niewielkich klastréw Mn w badanej warstwie. Wygrzewanie w
temperaturze 600 °C pozostawia niewielkie naprezenia rozciggajagce w matrycy GaAs i doprowadza
do utworzenia sie heksagonalnych wytrgced MnAs. Wytracenia te sg ferromagnetyczne i
charakteryzuja sie temperaturg Curie rzedu 300 K. Badania TEM przeprowadzone na tej samej probce
wykazaty, ze heksagonalne wytracenia MnAs majg sferyczny ksztatt o srednicy ok. 20 nm. Wiekszos¢
wytrgcen MnAs jest koherentna z matrycg GaAs. Przeprowadzone badania wskazaty na to, ze
wygrzewanie (Ga, Mn)As w wysokich temperaturach (>600°C) jest metodg odpowiednig dla
uzyskiwania niewielkich heksagonalnych wytrgcedn MnAs w matrycy macierzystej GaAs, o
ferromagnetycznych wtasnosciach w temperaturze pokojowej.

Magnetyczne witasnosci probek wyjsciowych Ga;,Mn,As, w szerokim zakresie x, byly aktywnie
badane np. [41]. Temperatura Curie dla warstwy Ga;,Mn,As o x=0,053 zostata wyznaczona w pracy
[42] na ok. 110 K. Zbadano magnetyczne wtasnosci wygrzewanych probek i zaobserwowano wktad
ferromagnetyczny potwierdzony petlg histerezy namagnesowania. Dla probki wygrzewanej przy
najwyzszej temperaturze stan ferromagnetyczny istnieje do temperatury pokojowej.
Namagnesowanie nasycenia M, wyznaczone do$wiadczalnie dla tej warstwy wynosi ok. 20 emu cm™
w temperaturze T = 10 K. Jest to w dobrej zgodnosci z wynikami wcze$niejszych badan
magnetycznych warstw Ga;_Mn,As wygrzewanych w wysokich temperaturach: M = 17 emu cm™
[43] dla warstwy z x=0,05, podczas gdy M, = 40 emu cm™ w [44] dla warstwy z zawartosécia manganu
na poziomie 6%. Zaktadajac, ze oczekiwany moment magnetyczny wynosi 5 magnetondw Bohra na
jon Mn i znajgc technologiczne dane dotyczgce zawartosci Mn i grubosci warstwy badanej, mozna
oszacowaé warto$¢ namagnesowania nasycenia M; = 50 emu cm” dla idealnej ferromagnetycznej
warstwy Ga;,Mn,As o x=0,05. Biorgc pod uwage nieunikniong redukcje namagnesowania, ktorej
spodziewamy sie na skutek spindw niekolinearnych na powierzchni wytrgcen oraz efektu blokowania
magnetycznego, mozna wnioskowaé, ze duzy wkfad jondw Mn obecnych w warstwie pochodzi od
fazy ferromagnetycznej wytrgcen. Potwierdza to w znacznym stopniu wnioski z analizy strukturalnej
warstwy wygrzewanej przy 600°C, wykazujacej obecnoé¢ heksagonalnych wytrgced MnAs, dla
ktorych oczekiwana jest warto$s¢ temperatury Curie o wysokosci 310 K [45, 46]. Wiasnosci
magnetyczne warstwy wygrzewanej w nizszej temperaturze pokazujg ok. 10 razy mniejszy udziat fazy

ferromagnetycznej ze znacznie mniejszym polem koercji. Bazujgc na wynikach badan EXAFS oraz XRD,



przypisujemy to zachowanie formowaniu sie wzbogaconych w Mn obszaréw o strukturze blendy
cynkowej w warstwie GaMnAs, ktére wykazujg silne magnetyczne nieuporzadkowanie i szeroki
obszar przemiany ferromagnetycznej. Wieksza cze$é jondw Mn w warstwie GaMnAs wygrzewanej
przy 500°C jest w stanie paramagnetycznym.

W rezultacie, badania EXAFS wykazaty, ze w wyniku termicznej obrébki zachodzg zmiany struktury
lokalnej wokdt atomoéw manganu — od chemicznie jednorodnej referencyjnej warstwy do chemicznie
niejednorodnej (z regularnymi wytragceniami Ga(Mn)As) i dalej do materiatu z dobrze okreslanymi
heksagonalnymi wytrgceniami MnAs [H-7]. Wskazuje to na fakt, ze badany system jest jednoznacznie
umiejscowiony w grupach opisanych w [47]. Warto podkresli¢, ze wysoka temperatura wygrzewania
(600°C) jest powodem radykalnych zmian wtasnosci magnetycznych warstwy o temperaturze Curie
rzedu ok. 300 K, ktdra to temperatura ma kluczowe znaczenie jesli chodzi o zastosowanie materiatow

spintronicznych.



IV.Il. Podsumowanie pracy: wkiad wtasny.

By zrozumie¢ mechanizm zmian wtasciwos$ci materiatéw, musimy zrozumiec lokalne otoczenie i
strukture elektronowa badanych pierwiastkéw w skali atomowej. Teoretycznie, zmiany struktury
elektronowej zachodzace na skutek obecnosci pierwiastkow Sladowych (domieszek), defektéw
punktowych, zjawisk kwantowych itd., sg trudne do omdwienia w ramach tradycyjnej fizyki ciata
statego nawet jakosciowo, a co dopiero ilosciowo. Sprawa ma sie inaczej dla przypadku krysztatéw
bez defektdw. Istnieje zaledwie kilka doswiadczalnych metod analizy lokalnego otoczenia atomdéw
wraz ze zmianami ich struktury elektronowej. Posrdd tych metod, spektroskopia promieniowania
rentgenowskiego z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego, zajmuje wazne miejsce.
Najbardziej znaczace osiggniecia sposrod reprezentatywnych przyktadéw prowadzonych przeze mnie
badan wybrane do prezentowanej pracy habilitacyjnej przyczynity sie zaréwno do pogtebienia
zrozumienia proceséw fizycznych samej techniki jak réwniez do poszerzenia wiedzy naukowej na
temat konkretnego uktadu badanego. Chce podkresli¢ nastepujgce osiggniecia:

o Skuteczne wykorzystanie spektroskopii miekkiego promieniowania rentgenowskiego (XAS
oraz XES) do badania materiatéw o wysokim stopniu nieuporzadkowania strukturalnego w celu
okreslenia szerokosci przerwy energetycznej poprzez wyznaczenie ruchu wierzchotka pasma
walencyjnego i dna pasma przewodnictwa oraz porédwnanie uzyskanych danych z teoretycznymi
modelami VAC i BAC [H-1]. Dla warstw Gai,N,As w szerokim zakresie sktadu, wybranych jako
przyktad, zostato pokazane, ze zmniejszenie przerwy energetycznej moze by¢ przypisane przesunieciu
minimum pasma przewodnictwa w kierunku nizszych energii dla stopéw o sktadzie z x>0,2, oraz
przesunieciu maksimum pasma walencyjnego w kierunku wyzszych energii dla stopéw o sktadzie
x<0,2. Niezwykta struktura elektronowa oraz mozliwos¢ kontrolowania lokalizacji krawedzi pasm
przewodnictwa i walencyjnego oferujg bezprecedensowg mozliwos$¢ wykorzystania badanych stopow
w nowatorskich ogniwach stonecznych. Byty to pierwsze badania z wykorzystaniem spektroskopii
promieniowania rentgenowskiego dla tych materiatéw.

o Wykazanie koniecznosci uwzglednienia dziury rdzeniowej podczas obliczerr widm XANES i
poréwnanie teorii z eksperymentem. Obliczenia XANES czesto zaniedbujg wptyw dziury rdzeniowej
(ang.: core-hole effect) co niejednokrotnie uniemozliwia bezposrednie poréwnanie danych
teoretycznych z eksperymentem. Szczegdtowa analiza XANES dla krawedzi In-L; (na przykfadzie
warstw Gay,In,N w szerokim zakresie sktadu) zostata przeprowadzona z uzyciem kodu numerycznego
FEFF8 wykorzystujgcego relatywistyczng, samo-uzgodniong funkcje Green’a w przestrzeni
rzeczywistej [H-2]. Dla czystego InN podejscie nieuwzgledniajgce dziury rdzeniowej lepiej opisuje
doswiadczalne dane XANES. Jest to zwigzane z obecnoscig warstwy akumulacyjnej (ang.:

accumulation layer) zawierajgcej wyzsze koncentracje wolnych nosnikébw w warstwie



powierzchniowej w InN, ktére w petni ekranujg poziom rdzeniowy z dziurg. Dla wszystkich stopow
tréjsktadnikowych podejscie z uwzglednieniem dziury rdzeniowej lepiej odzwierciedla dane
doswiadczalne. Wyniki prezentowane w niniejszej pracy wskazujy, ze uwzglednienie dziury
rdzeniowej jest istotne, przynajmniej dla materiatdw zawierajagcych metale przejSciowe o prawie
zapetnionym pasmie d.
o Pionierskie prace demonstrujgce mozliwo$¢ oszacowania wielkosci prostej/skosnej przerwy
energetycznej (oraz jej typu) dla materiatéw poétprzewodnikowych przy uzyciu spektroskopii
promieniowania rentgenowskiego [H-3]. Zaprezentowany zestaw danych RIXS wskazuje na czesciowa
mieszanine poczatkowych oraz korcowych standéw elektronowych w poblizu krawedzi absorpcji w
wyniku czego zaobserwowano niekoherentny wktad w widmach emisyjnych. Komplementarnos¢
widm XAS i widm RIXS umozliwia szacowanie zaréwno proste] jak i sko$nej przerwy energetycznej.
Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami teoretycznymi/doswiadczalnymi wystepujgcymi w
literaturze oraz z przeprowadzonymi na tych samych préobkach pomiarami absorpcji optycznej.
Pokazano ponadto, ze potozenie pasma RIXS w CdCl, zmienia sie zgodnie z prawem Ramana
Stokes’a (ma liniowg dyspersje), jesli energia wzbudzenia jest dostrojona ponizej progu absorpcji [H-
4]. Sytuacja sie zmienia przy energii wzbudzen powyzej progu fotoabsorpcji, gdzie relacja dyspersyjna
rozdziela sie na dwie gatezie. Pozycja czesci rezonansowej nie zalezy od energii wzbudzenia, wéwczas
ekscytonowe pasmo przesuwa sie zgodnie z prawem Ramana Stokes’a. Potgczone dane XANES i RIXS,
poréwnane z obliczong strukturg pasmowa (z uzyciem kodu Wien2k), umozliwity wyznaczenie prostej
przerwy energetycznej dla CdCl,.
o Zaobserwowanie zjawiska kwantowego ograniczenia przy uzyciu XANES [H-5, H-6]. W
przypadku systeméw PbS jest powszechnie przyjete, ze kwantowe ograniczenie wymiarowosci
spowodowane ograniczconym rozmiarem czgsteczek PbS o nanometrowej wielkosci, jest kluczowe
jesli chodzi o wtasciwosci optyczne. Zgodnie z przewidywaniami modelu kwantowego ograniczenia,
energie krawedzi pasm walencyjnego i przewodnictwa sg przesuniete w stosunku do pozycji pasm
objetosciowego PbS, co prowadzi do poszerzenia przerwy energetycznej. Do tej pory, zmiana
krawedzi pasma walencyjnego i pasma przewodnictwa jako funkcja wielkosci nanokrysztatu PbS nie
zostata doswiadczalnie udowodniona.
o Przeprowadzono jedne z pierwszych badan przy uzyciu EXAFS zmian w strukturze lokalnej
wokot atoméw Mn w warstwach (Ga, Mn)As wywotanych wysokotemperaturowym wygrzewaniem
oraz wyznaczono wptyw tych zmian na wtasnos$ci magnetyczne [H-7]. Badania jakosciowe i iloSciowe
widm EXAFS dajg jednoznaczne dowody na przejscie od fazy regularnej do heksagonalnej wokot
atoméw Mn jako rezultat wygrzewania w temperaturach 500 i 600°C. Wykazano, ze wygrzewanie

(Ga, Mn)As w temperaturze 600°C jest odpowiednia metodg do uzyskiwania niewielkich



heksagonalnych wytrgcen MnAs w matrycy macierzystej GaAs, ktére przejawiajg wiasciwosci

ferromagnetyczne w temperaturach pokojowych.

Podziekowania.

Chciatbym wyrazi¢ gteboka wdzieczno$é pracownikom synchrotronowego 7Zrédta promieniowania ALS
(Berkeley, Stany Zjednoczone) za umozliwienie mi dostepu do urzadzen w celu wykonywania pomiaréw
XANES/XES/RIXS opisanych powyzej badan naukowych podczas mojego stazu podoktorskiego w ALS. Ponadto,
jestem wdzieczna za przydzielony czas i dostep do urzgdzen w Hasylab (Hamburg, Niemcy), gdzie zrealizowane
zostaty pomiary EXAFS dla uktadu GaMnAs, wspierane finansowo projektem Europejskim ,ELISA”. Réwniez,
chciatabym wyrazi¢ mojg wdziecznosé¢ twércom kodéw numerycznych FEFF, FDMNES oraz Wien2k, ktodre
zostaty wykorzystane przeze mnie w celu interpretacji danych eksperymentalnych.
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V. Dyskusja innej aktywnosci/dziatalnosci naukowe;j.

V.1. Kariera akademicka oraz naukowa.

1989 — 1994: studentka Nacjonalnego Uniwersytetu w Donetsku (Ukraina), Wydziat Fizyki;
1994 — 1996: wyktadowca Fizyki na Uniwersytecie Technicznym w Donetsku (Ukraina).

Adiunkt katedry Fizyki. Praca, m.in., polegata na przeprowadzeniu zaje¢ praktycznych,
laboratoryjnych, oraz wyktadéw dla studentdw z fizyki (mechanika, fizyka molekularna, optyka,

elektrostatyka, magnetyzm).

1996 — 1999: asystent katedry Fizyki Ciata Statego oraz Materiatoznawstwa Uniwersytetu

Nacjonalnego w Donetsku (Ukraina).

Obszar badan w dziedzinie inzynierii materiatowej, a doktadniej, analiza natury fizycznej odwracalnej
deformacji nieelastycznej i mozliwosci praktycznego zastosowania materiatéw majgcych wtasciwosci

pamieci ksztattu.

1.04.2000 - 21.06.2007: doktorantka Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie; po

obronie pracy doktorskiej w 2005 - adiunkt.

Wybér przedmiotu pracy doktorskiej p.t. “Wykorzystanie absorpcji rentgenowskiej do charakteryzacji
niskowymiarowych struktur pétprzewodnikowych na bazie Si/Ge/Si’ byt motywowany interesujgcymi
wtasnosciami samoorganizujgcych sie kropek kwantowych/wysp GeSi, ktére majg perspektywy
zastosowania w optoelektronice. Celem tej pracy byto okreslenie ksztattu, rozmiaru oraz sktadu
struktur tworzonych w warstwie germanu (o réznych grubosciach) zagrzebanej w matrycy krzemowej
dla prébek hodowanych w szerokim zakresie temperatur wzrostu (210+750°C). Jako metode
analityczng badania lokalnej struktury wokdét atomu Ge zastosowano analize rozciggnietej subtelnej
struktury widma absorpcyjnego (ang.: EXAFS). Wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan EXAFS
zostaty poparte metodami komplementarnymi takimi jak HRTEM oraz PL. Wykazano, ze lokalna
struktura atomowa samoorganizujgcych wysp GeSi zagrzebanych w matrycy krzemowej ma silny
wptyw na wtasciwosci optyczne tych systemdéw. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane do budowy
schematycznego opisu modelu struktury pasmowej [A-18]. llosciowg analize widm EXAFS wykonano
dla trzech sfer koordynacyjnych wokét atomu absorbujgcego Ge z uwzglednieniem wielokrotnych
rozproszen [A-18, A-19, A-24, A-29, A-32, A-35, A-37]. Wykazano, ze oszacowana liczba
koordynacyjna dla poszczegdlnych sfer koordynacyjnych w stopie (zdefiniowana przez autora jako
"stopien przemieszania") nie moze by¢ traktowana jako stezenie stopu, ale moze by¢ uzywana wraz z
odpowiednim modelem komérki elementarnej do obliczenia realistycznego stezenia stopu SiGe.

Oszacowana w taki sposéb frakcja Ge w wyspach GeSi jest w dobrej zgodzie z wynikami analizy



HRTEM. Zaproponowany na tej podstawie model komérki elementarnej zostat zastosowany do
obliczen ab initio widm XANES. To podejscie wykazato dobrg zgodnos$¢ pomiedzy teorig a
eksperymentem. Informacje uzyskane z analizy widm XAFS oraz HRTEM zostaty nastepnie uzyte do
obliczen diagramu struktury pasmowej, ktéry z kolei byt podstawg do pordéwnania z
eksperymentalnymi widmami fotoluminescencji. Dobra zgodnos$¢ proponowanego przyblizenia z
danymi doswiadczalnymi pozwolita wywnioskowac, ze technika XAFS jest doskonatym narzedziem do

opisu wtasciwosci optycznych systemodw SiGe.

Ponadto, w trakcie studiéw doktoranckich, zaraz po obronie pracy doktorskiej, ale przed wyjazdem
na staz podoktorski, zapoznatam sie z takimi technikami jak XPS, PL, HRTEM oraz EPMA oraz
zastosowatam je do charakteryzacji szerokiej klasy materiatéw, a mianowicie, ceramik (TiN, TiC,
Ti3SiC, [A-23, A-28, A-30, A-34], NaNbO; domieszkowanych Mn oraz jonami Bi [A-22, A-27]),
roztworéw (Ge,Sii,), zwigzkdéw na bazie GaN [A-33], monokrysztatéw (Ge, Si), struktur
niskowymiarowych (z pojedynczymi warstwami oraz supersieciami Ge,/Sin) [A-37], pétprzewodnikéw
magnetycznych (MnTe, EuS/PbS, (Eu,Gd)Te) [A-25, A-26, A-31], pigmentu malarij oraz jego

substytutow z zelazem [A-21], materiatami wykorzystywanymi w produkcji barwnikéw [A-39].

W celu popularyzacji technik absorpcji rentgenowskiej bytam wspoétorganizatorem oraz prowadzitam
serie wyktadéw na warsztatach p.t. "Zastosowanie Absorpcji Rentgenowskiej do Wyznaczania
Lokalnej Struktury Atomowej Materiatow Elektronicznych" (13 - 15 listopada 2006, Warszawa).
Wyktady te wyjasniaty eksperyment XAFS (mozliwosci, zalety, ograniczenia); teoretyczng/praktyczng
interpretacje danych eksperymentalnych EXAFS wykorzystujagc kod numeryczny FEFF8; oraz
analize/interpretacje danych EXAFS na przyktadzie systeméw SiGe [C-4].

21.06.2007 — 01.10.2011: staz podoktorski w UNLV/ALS (Las Vegas/Berkeley, USA).

W trakcie tego stazu realizowatam prace zwigzane z eksperymentami spektroskopii rentgenowskiej
(XANES, XES, RIXS) dla szerokiej gamy materiatéw: od fazy gazowej do stanu statego na rdzinych
stacjach eksperymentalnych w ALS. We wspétpracy z Uniwersytetem w Bremen, Uniwersytetem w
Nottingham oraz LBNL, prowadzitam badania materiatéw zwigzanych z przemystem ogniw
stonecznych na rézinych stacjach eksperymentalnych w ALS. Wyniki prowadzonych badan zostaty
zaprezentowane w publikacjach i prezentacach konferencyjnych[A-5 - A-14, B-54, B-55, B-60 - B-74].
Duza cze$¢ mojej pracy zostata poswiecona testom przeprowadzonym na stacji eksperymentalnej
9.3.1 nalezacej do UNLV wyposarzonej w nowy sprzet oraz elektronike. Dodatkowo, moja praca byta
zwigzana z chemicznymi projektami badawczymi UNLV, ktdére dotyczyly efektéw nie dipolowych,

przenoszenia pradu (ang.: drag current) oraz spektroskopii masowej dla fazy gazowe;.



Jestem wspotautorem rozdziatu p.t. "Absorpcyjna spektroskopia rentgenowska" w przeglgdowym
skrypcie zatytutowanym "Spektroskopia promieniowania synchrotronowego oraz badania
strukturalne" [A-47], pod redakcjg BJ Kowalskiego, W. Paszkowicza, EA Gorlicha. Gtéwnym celem
tego skryptu byfa popularyzacja technik synchrotronowych wsréd polskich mtodych naukowcéw i
studentow. Dziatalno$¢ ta jest waznym punktem w kontekscie budowy Polskiego Synchrotronu

Solaris.

01.10.2011 - do dzis:

Po powrocie ze stazu podoktorskiego w Stanach Zjednoczonych, zostatam kierownikiem grupy SL1.2
w IF PAN i sprawowatam te funkcje do jesieni 2014 roku. Od roku 2012 do chwili obecnej jestem
kierownikiem tematu statutowego p.t. "Charakteryzacja nowych materiatdw nieorganicznych i
organicznych: uporzqdkowanie atomowe, wigzania chemiczne i sktad pierwiastkowy". Od 2012 roku
jestem réwniez opiekunem naukowy doktoranta SL1.2 P. Konstantynova [C-14]. Obecnie kontynuuje
niektore projekty naukowe, ktére sg czescig habilitacji, z naciskiem na wykorzystanie spektroskopii
rentgenowskiej jako dominujgcej techniki do badan innowacyjnych materiatéw. Ponizej

przedstawiam krétkie podsumowanie z niektérych projektow, ktdre nie zostaty wymienione powyzej.

Lokalna atomowa oraz elektronowa struktura ferromagnetycznych warstw (Ga, Mn)N

Stabilny feromagnetyzm w temperaturze pokojowej jest najbardziej pozgdang wtasciwoscig dla
rozcienczonych poétprzewodnikéw magnetycznych (ang.: DMS). Wiasciwos¢ ta moze by¢ osiggnieta
przez wzrost jednorodnych DMS materiatdw o wysokiej jakosci oraz wysokim stezeniu
podstawieniowych jondw metali przejsciowych w macierzystej matrycy, tutaj GaN. Badane
jednorodne warstwy (Ga, Mn) N o wysokim stezeniu Mn wyhodowano w Instytucie Pétprzewodnikow
przy Bremenskim Uniwersytecie (w Niemczech) metodg MBE. Do wstepnego opisu wtasciwosci
badanych prébek, uzyto kilka metod komplementarnych — TEM, XRD, SIMS, oraz RBS. Badania TEM
oraz XRD wykazaty wysokg jakos¢ wyhodowanych warstw oraz jednorodny rozktad jonéw manganu w
matrycy GaN. Pomiary RBS potwierdzity obecnos¢ jonéw Mn w pozycjach Ga w matrycy GaN. W celu
weryfikacji tych obserwacji oraz oszacowania warto$ciowosci manganu w badanych warstwach
przeprowadzone zostaty pomiary XAFS na K krawedzi manganu. llosciowa analiza otrzymanych widm,
oraz obliczenia z pierwszych zasad (uzywajac teorii DFT), potwierdzity iz mangan rzeczywiscie lokuje
sie w sieci GaN w pozycjach podstawieniowych galu. Ponadto, wszystkie badane proébki (o zawartosci
Mn od 5 do 9% at.) wykazujg podobng wartosciowo$¢ manganu, ktéry ocenia sie na poziomie
pomiedzy 2+ oraz 3+ (blizej 2+). Wyniki te, w potaczeniu z danymi pomiaréw magnetycznych zostaty
przyjete do publikacji w Journal of Applied Physics pod koiec roku 2014 [A-46] oraz zaprezentowane

na konferencji miedzynarodowej [B-77].



Zmiany lokalnego otoczenia domieszek manganu w matryce GaAs obserwowane na skutek

wygrzewania ponizej 400°C.

Zrozumienie ewolucji mikrostruktury materiatéw podczas wzrostu i nastepnie po wygrzewaniu jest
jednym z kluczowych zagadnien dotyczacych materiatdw spintronicznych o witasnosciach
magnetycznych w temperaturze pokojowej. Procesy zachodzace w warstwach DMS podczas
wygrzewania w wysokich temperaturach (powyzej 500 °C) sg juz dobrze zbadane i prowadzg do
powstania wzbogaconych w mangan wytrgcen (Ga, Mn) As o kubicznej oraz/lub heksagonalne;j
strukturze z jednoczesng zmiang wiasnosci magnetycznych takich struktur. Prowadzone badania majg
natomiast na celu poznanie proceséw fizycznych zachodzgcych w warstwach (Ga,Mn) As na skutek
wygrzewania w nizszych temperaturach (250-450 °C). Badano mechanizm migracji jondw manganu w
sieci GaAs do momentu uformowania wyrazistych wytrgcen obserwowalnych, na przyktad, za
pomocg TEM. Przeprowadzono réwniez wstepne badania XAFS dla wybranych préobek w osrodku
synchrotronowym MaxLab (Szwecja) [A-45]. Niestety, widma XAFS zawieraty sporg ilos¢
niepozadanych pikéw dyfrakcyjnych pochodzgcych od masywnego podtoza GaAs, co uniemozliwito
wyodrebnienie poprawnej funkcji rozktadu radialnego wokét atoméw manganu. Opracowana zostata
wiec metoda fizycznego odciecia badanych warstw od podtoza (ang.: ‘lift-off’ procedure). Wstepne
badania, przeprowadzone na synchrotronie ALBA na tak przygotowanych warstwach, wykazaty, ze
probki te pozwalajg na prawidtowg interpretacje widm XAFS, gdyz otrzymany sygnat XAFS nie zawiera

juz niepozadanego rozpraszania elastycznego od podtoza.

Ponadto, przeprowadzono serie obliczel teoretycznych, uzywajgc kodéw numerycznych Quantum
Espresso oraz Wien2k, bazujgcych na teorii funkcjonatéw gestosci, w celu analizy wptywu rdéznych
punktowych defektéw (na przyktad: Mng,, Vas, Mng,-As-Mng, i t.d.) na stabilno$¢ energetyczng oraz
wiasciwosci magnetyczne catego uktadu. Obliczenia te pozwolity na zidentyfikowanie najbardziej
stabilnych konfiguracji. Wykazano, ze atomy Mn preferujg tagczenie sie w klastry poprzez atomy
arsenu. Dla wszystkich stabilnych konfiguracji zostaty przeprowadzone obliczenia teoretyczne widm
XANES ktére zostaty poréwnane z widmami eksperymentalnymi. Dodatkowo, sprawdzono
teoretycznie wptyw dziury rdzeniowej na ksztatt widm XANES w badanym uktadzie. Czes¢ uzyskanych
wynikéw byta prezentowana w postaci plakatu na konferencji ISSRNS [B-84]. Czes¢ danych zostata
opisana w raporcie naukowym do MaxLab w Szwecji [A-45]. Aktualnie przygotowuje sie publikacja do

PRB.

Wstepne badania: Krzem implantowany renem
Domieszkowany renem krzem nalezy do powszechnie badanej klasy materiatdw zwanych
rozcienczonymi potprzewodnikami magnetycznymi (DMS). Do tej klasy nalezg pdtprzewodniki z grup

[1I-V, 1I-VI, oraz IV lub tlenki metali przejsciowych. Zwykle domieszkami sg pierwiastki 3d, z ktdrych



najczesciej uzywane sg Mn, Fe, i Cr. Ren jest elementem z 5-ej grupy tabeli Mendelejewa, przewiduje
sie, ze jego elektrony powinny tworzy¢ stany silnie hybrydyzowane ze stanami matrycy Si. Fakt ten do
tej pory nie zostat zbadany eksperymentalnie, gtéwnie ze wzgledu na trudnosci z wprowadzeniem tej
domieszki do matrycy Si. We wspédtpracy z Instytutem Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w
Warszawie podjeto prébe implantacji renu do objetosciowego krzemu. W celu okreslenia zasiegu
dyfuzji Re w krzemie przeprowadzone zostaty pomiary profili metodg SIMS. Analiza profili SIMS
wykazuje wysoka zawarto$¢ Re w matrycy Si o statej koncentracji na gtebokosci do co najmniej 7
mikronéw (gtebiej nie badano). Badanie prébek za pomocg mikroanalizatora poza renem wykazato
istnienie w matrycy krzemowej miedzi oraz sladowych ilosci chromu (oba pierwiastki obecne sg w
materiale komory uktadu do implantacji). Pomiary XRD pozwolity wywnioskowaé, ze po implantacji
pierwotna struktura monokrystalicznego krzemu zmienia sie gtéwnie w faze polikrystalicznego ReSi,.
Przeprowadzone badania za pomocg SQUID wykazaty, ze po implantacji probki obserwowany jest
staby sygnat feromagnetyczny, natura ktérego jednak wymaga dalszych badan w celu okreslenia
zrédta tego sygnatu (Cr czy Re). Obecnie przeprowadzane badania EPR majg na celu problem

rozstrzygnac te watpliwosc.

Badanie cienkich warstw Nb zagrzebanych w amorficznym krzemie

Krzemki metali przejSciowych sg przedmiotem duzego zainteresowania gtéwnie z powodu ich
intensywnej eksploatacji w mikroelektronice. We wspdtpracy z zespotem ON2.4 rozpoczeto badania
warstw Nb o rdznych grubosciach zagrzebanych w amorficznej matrycy krzemowej. Badania
wykorzystujgce efekt Halla na warstwach Nb w funkcji ich grubosci wykazujg zmiane rodzaju
nosnikdw w prébkach o grubosci warstwy Nb ponizej 1.6 nm. Przyczyna tych zmian nie jest znana.
Przeprowadzono wiec wstepne pomiary XPS dla wybranych prébek w IChF PAN w celu poznania
struktury elektronowej tych warstw. Poniewaz poziomy elektronowe Nb 4d i Si 3p odgrywajg wazng
role w wigzaniach chemicznych roztworéw Si-Nb, uzycie analizy XPS dla identyfikacji rodzaju wigzan
(szczegdlnie na miedzy-powierzchniach a-Si/Nb oraz Nb/a-Si) w badanych probkach pozwoli na
separacje oraz identyfikacje pasm pochodzgcych od odpowiednich wigzan. Otrzymane wyniki sg w

stadium przygotowania do publikacji.

Pomiary XAFS dla super-wydajnych nano-czgstek Gd,05:Er’*,Yb®* domieszkowanych Zn**

Celem tego projektu badawczego jest zrozumienie mechanizmu zwiekszenia wydajnosci
luminescencji nano-czastek Gd,0s:Er**,Yb®* domieszkowanych Zn®* za pomoca spektroskopii
rentgenowskiej. Materiat ten moze by¢ wykorzystany jako nowy czujnik biologiczny przydatny w
aplikacjach biologicznych oraz medycynie. W ramach tego projektu, podjeta zostata proba
wyjasnienia obserwowanego zwiekszenia wydajnosci luminescencji w funkcji zawartosci Zn w

przygotowanych w Laboratorium SL-4 nano-czastkach. Przewiduje sie iz iloSciowa analiza widm XAFS



bedzie pomocna w udowodnieniu badz zaprzeczeniu wstepnych hipotez co do obserwowanego
efektu eksperymentalnego: (i) tworzenie defektéw tlenowych od strony jonéw Zn ulokowanych w
podstawieniowych pozycjach Gd, (i) zmiany pola krystalicznego wokét jonéw aktywatora Er*" na
skutek inkorporacji jonéw Zn** do miedzyweztowych pozycji lub pozycji postawieniowych w miejsca
Gd*', oraz (iii) na skutek zwiekszenia stezenia jondw Zn** w trakcie syntezy. W zwigzku z powyzszym,
badania XAFS zostaty przeprowadzone w os$rodku synchrotronowym MaxLab (Szwecja) dla K

krawedzi Zn. Interpretacja danych, poparta badaniami XPS, jest aktualnie prowadzona.
Pozostata aktywnos¢

Wsrod innych moich dziatan nalezy wspomnieé, ze bratam aktywny udziat w przygotowaniu projektu
Europejskiego EAgLE w ramach programu 7PR, ktory zostat przyjety do realizacji w IF PAN (Warszawa)
w latach 2013-2016. W chwili obecnej jestem kierowniczka kilku zadan (2.4, 3.2, oraz 3.9 [D-15])
ktére realizowane sg w ramach tego projektu: (i) "Enhancing of human potential through exchange of
know-how and twinning activities - ALBA- synchrotron light facility": podnoszenie kwalifikacji
pracownikdw IF PAN oraz pracownikdéw organizacji partnerskiej ‘ALBA synchrotron’ poprzez
wspotprace/wymiane naukows; (ii) "Enhancement of IP PAS human resources through recruitment of
experienced researchers and trainings": organizacja oraz koordynowanie pracy teoretyka w
dziedzinie fizyki kondensowanej; (iii) organizacja warsztatéw naukowych zwigzanych z kodem
numerycznym Wien2k bazujgcym na teorii DFT. Ponadto jestem zastepcg kierownika pakietu
zadaniowego 2 ,Enhancing of human potential through exchange of know-how and twinning

activities with partnering organisation”.

Dodatkowo aktywnie uczestnicze w realizacji zadan 4.1 oraz 4.2 (ktére sg czescig pakietu
zadaniowego 4 "Capacity building of the EAgLE laboratories through purchase and upgrading of
research equipment") gdzie bratam udziat w przygotowaniu specyfikacji dla procedury przetargowej
dla spektrometru XPS/UPS, oraz, organizacji nowoczesnego laboratorium badan powierzchni w

IF PAN.

Warto podkresli¢ iz w ramach realizacji projektu EAgLE zorganizowatam warsztaty naukowe p.t.
»WIEN2K and SPECTROSCOPY: HANDS-ON WORKSHOP” [C-12] w Warszawie w terminie 29.09-
02.10.2014. Szczegoty dotyczace warsztatdw przedstawione s3 na stronie internetowej

http://www.eagle-regpot.eu/info/Wien2k/index.html.

Jestem rowniez cztonkiem zespotu naukowcow, ktorzy pracujg nad projektami budowy stacji
eksperymentalnych dotyczacych spektroskopii na synchrotronie Solaris w Polsce: (i) “RIXS station at
the wiggler” - opracowany przez zesp6t specjalistdw z Instytutu Chemii Fizycznej PAN oraz cztonkéw

zespotu SL 1.2 w IF PAN (prof. dr. hab. K. Jabtoriska, oraz habilitantka); (ii) “The bending magnet


http://www.eagle-regpot.eu/info/Wien2k/index.html

beamline for X-ray absorption” - zaproponowany oraz opracowany przez specjalistéw IF PAN SL 1.2, a

mianowicie, prof. dr. hab. K. Jabtoniska, habilitantka, dr M. Klepka, oraz dr. hab. A. Wolska.

Jestem  cztonkiem  Polskiego ~ Towarzystwa  promieniowania  synchrotronowego  oraz

Miedzynarodowego Towarzystwa Absorpcji Rentgenowskiej.



V.2. Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie JRC.

[A-1] Experimental observation of quantum confinement in the conduction band of PbS

guantum dots

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; He, X.; et al.

X-RAY SPECTROMETRY Volume: 42 Issue: 4 Special Issue: SI Pages: 197-200
Published: JUL-AUG 2013

[A-2] XANES: observation of quantum confinement in the conduction band of colloidal PbS

guantum dots

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; He, X.; et al.

Journal of Physics Volume: 430  Article Number: UNSP 012030 Published: 2013

[A-3] Synthesis and Transformation of Zn-Doped PbS Quantum Dots

By: He, Xingliang; Demchenko, Iraida N.; Stolte, W. C.; et al.

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY C Volume: 116 Issue: 41 Pages: 22001-22008
Published: OCT 18 2012

[A-4] Electronic structure of polycrystalline cadmium dichloride studied by X-ray

spectroscopies and ab initio calculations

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; Stolte, W. C.; et al.

MATERIALS CHEMISTRY AND PHYSICS Volume: 135 Issue: 2-3 Pages: 1036-1043
Published: AUG 15 2012

[A-5] An XANES and XES investigation of the electronic structure of indium rich InxGal-xN

films

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; Piskorska-Hommel, E.; et al.

JOURNAL OF ALLOYS AND COMPOUNDS Volume: 509 Issue: 39 Pages: 9528-9535
Published: SEP 29 2011

[A-6] Growth by molecular beam epitaxy of amorphous and crystalline GaNAs alloys with

band gaps from 3.4 to 0.8 eV for solar energy conversion devices

By: Novikov, S. V.; Staddon, C. R.; Foxon, C. T.; Demchenko I.; et al.

JOURNAL OF CRYSTAL GROWTH Volume: 323 Issue: 1 Special Issue: SI Pages: 60-

63 Published: MAY 15 2011

[A-7] Electronic structure of CdO studied by soft X-ray spectroscopy

By: Demchenko, I. N.; Chernyshova, M.; Tyliszczak, T.; et al.

JOURNAL OF ELECTRON SPECTROSCOPY AND RELATED PHENOMENA Volume:

184 lIssue: 3-6 Special Issue: SI Pages: 249-253 Published: APR 2011

[A-8] X-ray absorption studies of chlorine valence and local environments in borosilicate

waste glasses

By: McKeown, David A.; Gan, Hao; Pegg, lan L., Demchenko I.; et al.

JOURNAL OF NUCLEAR MATERIALS Volume: 408 Issue: 3 Pages: 236-245
Published: JAN 31 2011

[A-9] Inner-shell photofragmentation of CI-2

By: Stolte, W. C.; Guillemin, R.; Demchenko, I. N.; et al.

JOURNAL OF PHYSICS B-ATOMIC MOLECULAR AND OPTICAL PHYSICS Volume:

43 Issue: 15 Special Issue: SI  Article Number: 155202 Published: AUG 14 2010

42
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[A-10] Full multiple scattering analysis of XANES at the Cd L-3 and O K edges in CdO films

combined with a soft-x-ray emission investigation

By: Demchenko, I. N.; Denlinger, J. D.; Chernyshova, M.; et al.

PHYSICAL REVIEW B Volume: 82 Issue: 7  Article Number: 075107 Published: AUG

52010

[A-11] Molecular beam epitaxy of GaNAs alloys with high As content for potential

photoanode applications in hydrogen production

By: Novikov, S. V.; Staddon, C. R.; Foxon, C. T., Demchenko I.; et al.

JOURNAL OF VACUUM SCIENCE & TECHNOLOGY B Volume: 28 Issue: 3

Published: MAY 2010

[A-12] Non-equilibrium GaNAs alloys with band gap ranging from 0.8-3.4 eV

By: Yu, K. M.; Novikov, S. V.; Broesler, R., Demchenko I.; et al.

Book Author(s): Park, SJ

PHYSICA STATUS SOLIDI C: CURRENT TOPICS IN SOLID STATE PHYSICS, VOL 7,

NO 7-8 Book Series: Physica Status Solidi C-Current Topics in Solid State Physics
Volume: 7 Issue: 7-8  Published: 2010

[A-13] Highly mismatched crystalline and amorphous GaN1-xAsx alloys in the whole

composition range

By: Yu, K. M.; Novikov, S. V.; Broesler, R., Demchenko I.; et al.

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS Volume: 106 Issue: 10  Article Number: 103709
Published: NOV 15 2009

[A-14] XANES studies of modified and newly synthesized nanostructured manganese oxides

By: Demchenko, I. N.; Lawniczak-Jablonska, K.; Tyliszczak, T.; et al.

JOURNAL OF ELECTRON SPECTROSCOPY AND RELATED PHENOMENA Volume:

171 Issue: 1-3 Pages: 24-29 Published: APR 2009

[A-15] XANES studies of Mn K and L(3,2) edges in the (Ga,Mn) As layers modified by high

temperature annealing

By: Wolska, A.; Lawniczak-Jablonska, K.; Klepka, M. T., Demchenko I.; et al.

ACTA PHYSICA POLONICA A Volume: 114 Issue: 2 Pages: 357-366 Published: AUG

2008

[A-16] Local atomic structure and magnetic ordering of iron in Fe-chitosan complexes

By: Klepka, Marcin T.; Nedelko, Nataliya; Greneche, Jean-Marc, Demchenko, Iraida; et al.

BIOMACROMOLECULES Volume: 9 Issue: 6 Pages: 1586-1594 Published: JUN 2008

[A-17] Modification of the local atomic structure around Mn atoms in (Ga, Mn) As layers by

high temperature annealing

By: Demchenko, I. N.; Lawniczak-Jablonska, K.; Story, T.; et al.

JOURNAL OF PHYSICS-CONDENSED MATTER Volume: 19 Issue: 49  Article

Number: 496205 Published: DEC 12 2007

[A-18] The effect of local atomic structure on the optical properties of GeSi self-assembled

islands buried in silicon matrix

By: Demchenko, I. N.; Lawniczak-Jablonska, K.; Kret, S.; et al.

NANOTECHNOLOGY Volume: 18 Issue: 11  Article Number: 115711 Published:

MAR 21 2007
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[A-19] Examination of local structure of composite and low dimension semiconductor with

X-ray absorption spectroscopy

By: Lawniczak-Jablonska, K.; Demchenko, I. N.; Piskorska, E.; et al.

JOURNAL OF NON-CRYSTALLINE SOLIDS Volume: 352 Issue: 40-41 Pages: 4190-

4199 Published: NOV 1 2006

[A-20] Deposition of nanolayers by means of dense plasma focus

By: Chernyshova, M.; Ivanova-Stanik, I.; Karpinski, L., Demchenko, I.; et al.

CZECHOSLOVAK JOURNAL OF PHYSICS Volume: 56 Supplement: B Pages: B237-

B242 Part: 2 Published: 2006

[A-21] Local environment of iron in malarial pigment and its substitute beta-hematin

By: Walczak, M; Lawniczak-Jablonska, K; Sienkiewicz, A, Demchenko, I; et al.

NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS RESEARCH SECTION B-

BEAM INTERACTIONS WITH MATERIALS AND ATOMS Volume: 238 Issue: 1-4
Pages: 32-38 Published: AUG 2005

[A-22] XANES MnK edge in NaNbO3 based ceramics doped with Mn and Bi ions

By: Wolska, A.; Molak, A.; Lawniczak-Jablonska, K., Demchenko, I.; et al.

PHYSICA SCRIPTA Volume: T115 Pages: 989-991 Published: 2005
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[A-39] “Ionic states of Fe and Ti in the raw materials used in pigments production”

By: K. Lawniczak-Jablonska, M. Klepka, M. Walczak, I.N. Demchenko, E. Piskorska, M.
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By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jabtoniska, R. Jakieta, J. Z. Domagata, M. Klepka, A.
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N 3 (2006).
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Perera R.C., Nachimuthu P., Nordic Summer School in Synchrotron Radiation, Lund,
Sweden, 23-05-2002.
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By: K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, W. Szuszkiewicz, E. Piskorska, E. Dynowska,
E. Janik, A. Traverse, KSUPS 2005: Extended abstracts/ Synchrotron Radiation in Natural
Science Vol. 4, No 1-2, 26, 2005.

[B-26] ..EXAFS as a tool for investigation of the local environment of Ge atoms in buried
low-dimensional structures”

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, Z. Liliental-Weber, D.N. Zakharov, K.S.
Zhuravlev, KSUPS 2005: Extended abstracts/ Synchrotron Radiation in Natural Science Vol.
4, No 1-2, 20, 2005.

[B-27] “X-Ray absorption for characterizing iron environment in malaria pigment and its
synthetic substitute”

By: M. Walczak, K. Lawniczak-Jablonska, A. Sienkiewicz, M. Chernyshova, I.N.
Demchenko, E. Piskorska, D.S. Bohle, KSUPS 2005: Abstracts/ Synchrotron Radiation in
Natural Science Vol. 4, No 1-2, 52, 2005.

[B-28] “XAFS as a tool for identification of the phases formed in c-BN composites”

By: E. Piskorska, K. Lawniczak-Jablonska, E. Benko, I.N. Demchenko, P. Klimczyk, E.
Welter, KSUPS 2005: Abstracts/ Synchrotron Radiation in Natural Science Vol. 4, No 1-2,
57, 2005.

[B-29] ..EXAFS as a tool for investigation of the local environment of Ge atoms in buried
low-dimensional structures”

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, Z. Liliental-Weber, D.N. Zakharov, K.S.
Zhuravlev, Workshop on Advanced Methods for Interpretation of TEM, X-Ray and SIMS
Measurements in Nano and Atomic Scale, 48, 2005.

[B-30] ..Examination of the local structure in ceramics and low dimension semiconductors by
X- ray Absorption Spectroscopy”

By: K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, E. Piskorska, 3rd International Conference on
Physics of Disordered Systems, Book of Abstract p.10, Gdansk, Poland, 18- 21. 09, 2005.
[B-31] ..The distribution of Si inside the Ge QDs observed by x-ray absorption”

By: K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, Z. Liliental-Weber, D.N. Zakharov,
K.S. Zhuravlev, 10" Symposium on Surface Physics, Praga, Czechy, 11-07- 2005, Book of
Abstract p 55.

[B-32] “XAFS and HRTEM analysis applied for determination of optical properties of Ge-Si
islands buried in silicon matrix”

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, S. Kret, M. Zak, A. Novikov, 8" International
School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Sciences 5, 1-2, 56 (2006).[B-
33] “Examination of the local structure of Mn doped magnetic semiconductors by X-ray
absorption”

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, J. Sadowski, M. Klepka, A. Wolska, 8"
International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Sciences 5, 1-2,
57 (2006).

[B-34] “X-ray absorption study of Fe ions in metal-chitosan complexes”

By: M. Klepka, K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, N. Nedelko, A. Slawska-
Waniewska, M. Walczak, C.A. Rodrigues, C. Bordini, 8" International School and
Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Sciences 5, 1-2, 65 (2006).

[B-35] “XAFS studies of the local structure of Mn doped magnetic semiconductors”
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By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, J. Sadowski, M. Klepka, A. Wolska,
European Conference on X-Ray Spectrometry, Paris, France — June 19-23, 190 (2006).

[B-36] “Determination of composition, size and orientation of Ge-Si islands buried in silicon
matrix by XAFS and HRTEM analysis”

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, S. Kret, M. Zak, A. Novikov, konserwatorium
krystalograficzny, Wroclaw (2006).

[B-37] ,.Deposition of nanolayers by means of dense plasma focus”

By: M. Chernyshova, I. Ivanova-Stanik, L. Karpinski, M. Scholz, B. Ulejczyk,
I.N. Demchenko, J.K. Lee, 22" symposium on plasma physics and technology, 26-29 June,
Prague, Czech Republic (2006).

[B-38] “Thin layer deposition using plasma focus device”

By: M. Chernyshova, L. Karpinski, M. Scholz, B. Ulejczyk, I.N. Demchenko, M. Klepka,
J.K. Lee, 29-31 May, symposium on plasma physics, Gdansk, Poland (2006).

[B-39] “Influence of Mn nanoinclusions on magnetic properties of MBE grown GaMnAs”

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, J. Domagala, A. Wolska, M. Klepka, J.
Sadowski, Workshop on Properties of Ultrathin Magnetic Films, 7-9 September, Bialowieza,
Poland (2006).

[B-40] “XAS investigation of Fe in metal-chitosan complexes”

By: M. Klepka, K. Lawniczak Jablonska, I.N. Demchenko, N. Nedelko, A. Slawska
Waniewska, M. Walczak, C.A. Rodrigues, C. Bordini, European Conference on X-Ray
Spectrometry (EXRS 2006), 19-23 June, Paris, France (2006).

[B-41] “X-ray Absorption Study of Fe lons in Metal-Chitosan Complexes”

By: M. Klepka, K. Lawniczak Jablonska, I.N. Demchenko, N. Nedelko, A. Slawska
Waniewska, M. Walczak, C.A. Rodrigues, C. Bordini, 8th International School and
Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Sciences (ISSRNS-8), 12-17 June,
Zakopane, Poland (2006).

[B-42] ,.Metody rejestracji widm absorpcyjnych”

By: I.N. Demchenko, warsztaty p.t.: ,,Zastosowanie Absorpcji Rentgenowskiej do Okreslania
Lokalnej Struktury Atomowej i Elektronowej Materialow” 13-15 of November, Warsaw,
(2006).

[B-43] ,.Demonstracja programéw Athena i Atoms”

By: I.N. Demchenko, warsztaty p.t.: ,,Zastosowanie Absorpcji Rentgenowskiej do Okreslania
Lokalnej Struktury Atomowej i Elektronowej Materialow” 13-15 of November, Warsaw,
(2006).

[B-44] ..Program FEFF — modelowanie widm EXAFS”

By: I.N. Demchenko, warsztaty p.t.: ,,Zastosowanie Absorpcji Rentgenowskiej do Okreslania
Lokalnej Struktury Atomowej i Elektronowej Materialow” 13-15 of November, Warsaw,
(2006).

[B-45] ..Zastosowanie EXAFS do wyznaczania sktadu atomowego w niskowymiarowych
strukturach pod przykrywka na przyktadzie Ge w Si”

By: I.N. Demchenko, warsztaty p.t.: ,,Zastosowanie Absorpcji Rentgenowskiej do Okre$lania
Lokalnej Struktury Atomowej i Elektronowej Materiatow” 13-15 of November, Warsaw,
(2006).

[B-46] "Influence of high temperature annealing on the local atomic structure around Mn
atoms and magnetic properties of (Ga,Mn)As layers"

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, T. Story, V. Osinniy, R. Jakiela, J.Z.
Domagala, J. Sadowski, M.T. Klepka, A. Wolska and M. Chernyshova Fall meeting of the
European Materials Research Society (E-MRS 2007), Warsaw, Poland (17-21.09.2007) Book
of Abstract p 232.
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[B-47] "High temperature annealing modification of the local atomic structure around Mn
atoms in (Ga,Mn)As layers"

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, T. Story, V. Osinniy, R. Jakiela, J.Z.
Domagala, J. Sadowski, M.T. Klepka, A. Wolska and M. Chernyshova 7" Polish Meeting of
Synchrotron Radiation Users (KSUPS-7), Poznan, Poland (24-26.09.2007) Biuletyn PSRS,
Vol 6 Nol-2 p41

[B-48] "X-ray absorption spectroscopy investigation of Fe in metal chitosan complex”

By: Klepka M., Lawniczak-Jabtoniska K., Demchenko I., Nedelko N., Rodrigues C.A.,
Bordini C., , 7 KSUPS, The 7th Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users, Poznan,
Polska, 24-26/09/2007, Biuletyn PSRS, Vol 6 No1-2 p 20.

[B-49] “Atomic order of magnetic inclusion in semiconductors”

By: K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, A. Wolska, J. Sadowski, M. Klepka
4th Int. Workshop on Functional and Nanostructured Materials and the 8th Conference on
Intermolecular and Magnetic Interactions in Matter (FNMA'07), Gdansk, Poland
(09/01/2007-09/06/2007), Book of abstract p 41.

[B-50] "XANES studies of Mn K and L3/2 edges in the (Ga,Mn)As layers modified by high
temperature annealing”

By: A. Wolska, I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, M.T. Klepka, J. Sadowski, E.
Holub-Krappe, A. Persson, D. Arvanitis 7" Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users
(KSUPS-7), Poznan, Poland (24-26.09.2007), Bulletin PSRS, Vol 6 No1-2 p79.

[B-51] "Electronic structure of Mn atoms in (Ga,Mn)As layers modified by high temperature
annealing”

By: A. Wolska, I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, M. Klepka, J. Sadowski, E.
Holub-Krappe, A. Persson, D. Arvanitis Fall meeting of the European Materials Research
Society (E-MRS 2007), Warsaw, Poland (17-21.09.2007) Book of Abstract p 238.

[B-52] "ldentification of Mg based phases in ilmenites by x-ray absorption spectroscopy"

By: Klepka M., Lawniczak-Jabtonska K., Demchenko I., Minikayev R., Jabtonski M., E-MRS
2007 Fall Meeting, Symposium I, Warszawa, Polska, 17-21/09/2007, Book of Abstracts p
234.

[B-53] "XAS study of Mg based phases in ilmenites"

By: Klepka M., Lawniczak-Jabtonska K., Demchenko I., Minikayev R., Jabtonski M., 7
KSUPS, The 7th Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users, Poznan, Polska, 24-
26/09/2007, Bulletin PSRS, Vol 6 No1-2 p 39

[B-54] “The local environment around the In atoms in InGaN layers grown by MBE”

By: I.N. Demchenko, W.C. Stolte, E. Piskorska-Hommel, D. Hommel, K. Lawniczak-
Jablonska and O. Hemmers Advanced Light Source Users' Meeting, October 13-15, 2008,
Berkeley, California.

[B-55] "XANES studies of newly synthesized nanostructured manganese oxides"

By: I.N. Demchenko, K. Lawniczak-Jablonska, T. Tyliszczak, N.R. Birkner, W.C. Stolte, M.
Chernyshova, and O. Hemmers, , Advanced Light Source Users' Meeting, October 13-15
2008, Berkeley, California.

[B-56] "Natural minerals - the major and minor elements chemical bonding"

By: M.T. Klepka, R. Minikayev, K. Lawniczak-Jablonska, A. Wolska, I.N. Demchenko, M.
Jablonski, 9th International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural
Sciences, 15-20 June 2008, Amelidéwka, Bulletin of the Polish Synchrotron Radiation Society,
7 (2008) 148.

[B-57] “XAFS determination of local atomic arrangement of iron in Fe-chitosan complexes*
By: M.T. Klepka, K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, , 9th International School and
Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Sciences, 15-20 June 2008, Ameliéwka,
Bulletin of the Polish Synchrotron Radiation Society, 7 (2008) 94-95.
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[B-58] “Local atomic structure of iron in Fe-chitosan complexes determined by XAFS*

By: M.T. Klepka, K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, , XXI Congress of the
International Union of Crystallography, 23-31 August 2008, Osaka, Acta Cryst. (2008) A64,
C204.

[B-59] “Phase composition of natura ilmenites used In white pigment production®

By: M. Jablonski, M.T. Klepka, R. Minikayev, K. Lawniczak-Jablonska, A. Wolska, I.N.
Demchenko, , XXI Congress of the International Union of Crystallography, 23-31 August
2008, Osaka, Acta Cryst. (2008) A64, C502-503.

[B-60] “X-ray Absorption Studies on Cadmium Selenide Thin Films”

By: Selma Erat, Artur Braun, Hulya Metin, Iraida N. Demchenko, Wayne C. Stolte and
Thomas Graule, MRS, Symposium M: Thin-Film Compound Semiconductor Photovoltaics,
April 13 - 17, San Francisco, CA, USA - 2009.

[B-61] “The Effect of the Annealing Temperature on XANES of Cadmium Sulphide Thin
Films”

By: Selma Erat, Artur Braun, Hulya Metin, Feride Sat, Iraida N. Demchenko, Wayne C.
Stolte and Thomas Graule, MRS, Symposium O: Compound Semiconductors for Energy
Applications and Environmental Sustainability, April 13 - 17, San Francisco, CA, USA —
20009.

[B-62] “Non-Equilibrium GaN1-xAsx Alloys with Band Gap Ranging from 0.8-3.4 eV”

By: K. M. Yu, S. V. Novikov, R. Broesler, C. R. Staddon, M. Hawkridge, Z. Liliental-Weber,
I.N. Demchenko, J.D. Denlinger, V. M. Kao, F. Luckert, R. W. Martin, W. Walukiewicz, and
C. T. Foxon, 8th International Conference on Nitride Semiconductors, October 18 - 23, ICC
Jeju, Korea — 2009.

[B-63] “Full multiple scattering analysis of X-ray absorption near edge structure at the O K-
and Cd L3- edges in CdO thin layer combined with X-ray emission spectroscopy
investigation”

By: I.N. Demchenko, ALS User's meeting, October 15-17, Berkeley, CA — 2009.

[B-64] “Soft X-ray Spectroscopy of GaN1-xAsx in the Full Composition Range”

By: K. M. Yu, S. V. Novikov, R. Broesler, I1.N. Demchenko, J.D. Denlinger, Z. Liliental-
Weber, F. Luckert, R. W. Martin, W. Walukiewicz, and C. T. Foxon, ALS User's meeting,
October 15-17, Berkeley, CA — 20009.

[B-65] “Polarization dependent studies of InGaN layers by means of XANES”

By: E. Piskorska-Hommel, I.N. Demchenko, T. Yamaguchi, W.C. Stolte, W. Yang,
O. Hemmers, XAFS 14 Conference: Camerino (ITALY) July 26-31, 2009.

[B-66] “Nondipole photoemission from chiral enantiomers of camphor”

By: K.P. Bowen, W.C. Stolte, J.A. Young, I.N. Demchenko, R. Guillemin, O. Hemmers,
M.N. Piancastelli, D.W. Lindle, The 37th International conference on Vacuum Ultraviolet and
X-ray Physics, University of British Columbia, Vancouver, Canada, July 11-16, 2010.

[B-67] “Electronic structure of CdO studied by soft X-ray spectroscopy”

By: I.N. Demchenko, J.D. Denlinger, M. Chernyshova, K.M. Yu, D. Speaks, P. Olalde-
Velasco, W.C. Stolte, O. Hemmers, W. Walukiewicz, A. Derkachova, K. Lawniczak-
Jablonska, The 37th International conference on Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics,
University of British Columbia, Vancouver, Canada, July 11-16, 2010.

[B-68] “Full multiple scattering analyses of XANES and X-ray emission studies of AgCl near
the Cl K-edge”

By: W.C. Stolte, I.N. Demchenko, O. Hemmers, The 37th International conference on
Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics, University of British Columbia, Vancouver, Canada,
July 11-16, 2010.

[B-69] “Polarization study of the electronic structure at the InGaN quantum dots”
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By: E. Piskorska-Hommel, I.N. Demchenko, T. Laurus, C. Tessarek, A. Wolska, W.C. Stolte,
O. Hemmers, J. Falta, D. Hommel, The 7th International conference on Synchrotron
Radiation in Materials Science, Oxford , UK, July 11-14, 2010.

[B-70] “Modification of the local structure of oxygen in CdO under irradiation”

By: I.N. Demchenko, T. Tyliszczak, M. Chernyshova, K.M. Yu, J.D. Denlinger, D. Speaks,
P. Olalde-Velasco, O. Hemmers, W. Walukiewicz, G. Derkachov, K. Lawniczak-Jablonska,
The 10th jubilee International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural
Science, Szklarska Poreba, Poland, June 6-11, 2010.

[B-71] “Cationic and anionic photodissociation of thionyl chloride following deep-core level
excitation”

By: A.F. Lago, J.Z. Davalos, W.C. Stolte, I.N. Demchenko, The 37th International conference
on Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics, University of British Columbia, Vancouver,
Canada, July 11-16, 2010.

[B-72] "Electronic structure of polycrystalline cadmium dichloride"

By: I.N. Demchenko, M. Chernyshova, W.C. Stolte, The International Workshop on Resonant
Inelastic X-ray Scattering (RIXS), Las Vegas, Nevada, USA, May 25-27, 2011.

[B-73] "Characterization of galena thin films deposited by PLD on different type of
substrates"

By: I.N. Demchenko, M. Chernyshova, W.C. Stolte, K.M. Yu, D.T. Speaks, W. Walukiewicz,
The International Workshop on Resonant Inelastic X-ray Scattering (RIXS), Las Vegas,
Nevada, USA, May 25-27, 2011.

[B-74] "XAS/RIXS investigation of indium rich InxGal—xN films"

By: I.N. Demchenko, M. Chernyshova, E. Piskorska-Hommel, R. Minikayev, J.Z. Domagala,
T. Yamaguchi, W.C. Stolte, and K. Lawniczak-Jablonska, ALS user meeting, Berkeley,
California, USA, October 3-5, 2011.

[B-75] “Experimental observation of quantum confinement in the conduction band of PbS
quantum dots”

By: L.N. Demchenko, M. Chernyshova, R. Minikayev, A. Derkachova, G. Derkachov, O.
Volnianska, H. Liang, European Conference on X-ray Spectrometry, oral presentation,
Vienna, Austria, June 18-22, 2012.

[B-76] “Electronic structure of irradiated CdO thin films”

By: I.N. Demchenko, R. Minikayev, T.Tyliszczak, M. Chernyshova, K.M. Yu,
J.D. Denlinger, D. Speaks, W. Walukiewicz, Synchr. Rad. in Nat. Scien., Cracow, Poland,
May 20-25, 2012.

[B-77] .XAFS analysis of (Ga,Mn)N layers”

By: E. Piskorska-Hommel, G. Kunert, A. Wolska, I.N. Demchenko, T.Li, A.Bonnani,
M.T. Klepka, J. Falta, D. Hommel, Intern. Worksh. on Nitr. Semicon., Sapporo, Japan,
October 14-19, 2012.

[B-78] ,.Investigation of PbS nanoparticles by XANES and RIXS”

By: I.N. Demchenko, M. Chernyshova, X. He, R. Minikayev, G. Derkachov, O. Volnianska,
A. Derkachova, E. Piskorska-Hommel, The 15th Intern. Conf. on X-ray Abs. Fine Struct.,
Beijing, China, July 22-28, 2012.

[B-79] "Investigation of PbS nanoparticles by XANES and RIXS"

By: Demchenko I., Konstantynov P. , Chernyshova M. , He X. , Liang H. , Minikayev R.,
Derkachov G. , Derkachova A. , Stolte W., XLVIII Zakopane School of Physics (Zakopane,
Poland, 2013-05-20), p.50, 2013.

[B-80] "Badania strukturalne i chemiczne katalizatoréw dimetalocyjankowych"

By: Dynowska E. , Lawniczak-Jabtonska K., Demchenko I., Lisowski W. , Sobczak J.W.,
Chrusciel A., Janik J., 55 Konwersatorium Krystalograficzne (Wroctaw, Poland, 2013-06-27),
p.139, 2013.
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[B-81] "Badania strukturalnych uwarunkowan wlasciwosci katalizatorow
dimetalocyjankowych"

By: Chrusciel A. , Dynowska E., Lawniczak-Jabtonska K., Reszka A., Demchenko I., Flisak
Z., Czaja K., Janik J., Sacher-Majewska B., 55 Konwersatorium Krystalograficzne (Wroctaw,
Poland, 2013-06-27), p.32, 2013.

[B-82] "Complementary studies of the structural properties of highly disordered materials by
x-ray absorption and diffraction”

By: Lawniczak-Jabtonska K., Demchenko 1., Dynowska E., Chrusciel A., Janik J.,
Synchrotron Radiation in Natural Science (Bulletin of the Polish Synchrotron Radiation
Society), vol.12, p.33, 2013.

[B-83] "Photoelectron spectroscopy studies of double metal cyanide catalysts"

By: Lawniczak-Jabtonska K., Lisowski W., Sobczak J.W., Demchenko I., Chrusciel A., Janik
J., Synchrotron Radiation in Natural Science (Bulletin of the Polish Synchrotron Radiation
Society), vol.12, p.43, 2013.

[B-84] "XAFS investigations of local structural changes in (Ga,Mn)As thin layers at low
temperature postgrowth annealing”

By: LN.Demchenko, P.Konstantynov, M. Chernyshova, J. Domagala, Y. Melikhov,
and J. Sadowski, 12th International School and Symposium on Synchrotron Radiation in
Natural Science (ISSRNS), Book of abstracts, p. 81, June 15-20, Warsaw, Poland, 2014.
[B-85] "Complementary XRD and XAS Studies of Double Metal Cyanides Catalysts"

By: K. Lawniczak-Jablonska, I.N. Demchenko, E. Dynowska, A. Chrusciel, W. Hreczuch,
International Union of Crystallography (IUCr) Congress and General Assembly, Montréal,
Canada, August 5-12, 2014.

[B-86] "Wyznaczenie lokalnego uporzadkowania atomowego wokdt centrum aktywnego w
katalizatorach dimetalocyjankowych"

By: K. Lawniczak-Jabtonska, [.N. Demchenko, E. Dynowska, A. Chrusciel, oraz J. Janik, 56
Polish Crystallographic Meeting, Book of abstracts, p. 12, Wroctaw, 26-28 June, Poland,
2014.

V.5. Dziatalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska

[C-1] W latach 1994-96 przowadzitam zaj¢cia praktyczne, laboratoryjne, oraz wyktady dla
studentéw z fizyki podstawowej (mechanika, fizyka molekularna, optyka, elektrostatyka, oraz
magnetyzm) na Uniwersytecie Technicznym w Donietcku (Ukraina).
[C-2] W roku szkolnym 1995 pracowatam jako nauczyciel fizyki w liceum
ogotoksztalconcym #59 w Doniecku.
[C-3] Udziat w organizacji Festiwalu Naukowego: prezentacja zasad dziatania
mikroanalizatora, 2004.
[C-4] Wspoblorganizatorka oraz wiodacy wyktadowca warsztatow naukowych p.t.
"Application of X-ray Absorption for Determination of the Local Atomic and Electronic
Structure of Materials”, 13-15 Listopada, Warszawa, (2006) na ktorym wyglositam
nastepujace wyktady:

(a)..Metody rejestracji widm absorpcyjnych”

(b)..Demonstracja programéw Athena i Atoms”

(c)..Program FEFF — modelowanie widm EXAFS”

(d)..Zastosowanie EXAFS do wyznaczania skladu atomowego w niskowymiarowych

strukturach pod przykrywka na przyktadzie Ge w Si”

[C-5] Wygloszono seminarium p.t.: “Okreslanie sktadu atomowego zagrzebanych kropek
kwantowych — badania EXAFS”, IF PAN, 08.02.2005.
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[C-6] Wyktad zaproszony p.t.: ,,EXAFS as a tool for investigation of the local environment of
Ge atoms in buried low-dimensional structures”, Workshop on Advanced Methods for
Interpretation of TEM, X-Ray and SIMS Measurements in Nano and Atomic Scale, IF PAN,
3.06.2005.

[C-7] Wyktad zaproszony p.t.: ,,Complementary Studies of the Structural Properties of highly
disordered materials by Xx-ray spectroscopy and diffraction”, The 2014 Workshops,
Conference, and Exhibition, Ksigzka abstraktow, str. 38, Perth, Australia, 9 - 13 Lutego 2014.

[C-8] Wyktad zaproszony p.t.: “Experimental observation of quantum confinement in the
conduction band of PbS quantum dots”, EXRS 2012, Ksigzka abstraktéw, str. 51, Vienna,
Austria, 18-22 Czerwca 2012.

[C-9] Wygloszono seminarium p.t.: “Investigation of electronic structure of materials by x-ray
spectroscopies - czes¢ 17, IF PAN, Warszawa, 10.01.2012.

[C-10] Wygloszono seminarium p.t.: “Investigation of electronic structure of materials by x-
ray spectroscopies - czes¢ 2, IF PAN, Warszawa, 17.04.2012.

[C-11] Przygotowanie trzech komunikatoéw do ,,Synchrotron light news” str. 163-165,
Bulletin ISSRNS, 2012.

[C-12] Kierowanie oraz organizacja warsztatow naukowych p.t.: "Wien2k and spectroscopy:
hands-on workshop”, IF PAN, Warszawa, 29/09-02/10/2014.

[C-13] Organizacja seminariow w SL-1: 2013/2014 rok akademicki.

[C-14] Opiekun naukowy doktoranta IF PAN P. Konstantynova (2012-do chwili obecnej).

V.6. Udziat w projektach badawczych

Koszty wymienionych ponizej projektOw synchrotronowych, na realizacje ktorych uzyskatam
czas pomiarowy, sq bardzo wysokie. Na przyktad, 1 godzina czasu synchrotronowego kosztuje
okoto 300 euro. Zazwyczaj projekt naukowy trwa minimum trzy dni co daje w sumie 21.600
euro (i to sq oplaty wylgcznie za czas pomiarowy). Minimalne optaty zakwaterowania,
wyzywienia i podrOzy dla dwoch naukowcdw wynoszg okoto 2200 euro. W sumie na realizacje
jednego projektu synchrotronowego potrzebujemy okoto 23800 euro. Jest to suma niemozliwa
do finansowania w ramach dzialalnosci statutowej. W celu realizacji kazdego projektu
synchrotronowego dodatkowo wystepowatam i uzyskiwatam dofinansowanie z projektow
europejskich Calipso(FP7), Elisa (FP6)i IA-SFS (FP5) (w zaleznosci od czasu realizacji
projektu). Projekty synchrotronowe realizowane w ESRF finansowane byly z tytutu dziatu
Polski w Konsorcjum krajow europejskich tworzqcych ESRF. Polska jest cztonkiem ESRF od
2004 roku.

e jako kierownik projektu

[D-1] Proposals ID: 1-02-051 EC, 1-02-052 EC - “Ge atoms buried in silicon matrix”,
Hasylab, Hamburg, Germany, 2003- principal investigator (PI).

[D-2] Proposal ID: PS-050-03 EC - “Study of strains of Ge atoms bonds in Ge./Sin
superlattice by XAFS exploring polarization of SR”, Lure, Orsay, France, 2003- PI.

[D-3] Proposal ID: 1-03-062 EC - “Ge atom surrounding in Ge/Si heterostructures”, Hasylab,
Hamburg, Germany, 2004 - PI.

[D-4] Proposal ID: 11-05-056 EC - “XAFS studies of the local structure of Mn doped dilute
magnetic semiconductors”, Hasylab, Hamburg, Germany, 2004- PI.

[D-5] Proposal I1D: HS-2973 - “Study of the stress field and structural defects in LT-MBE
grown Si(n)/Ge(m) superlattices with ultra small quantum dots”, ESRF, Grenoble, France,
2005 - PI.

[D-6] Proposal ID: 11-05-056 EC - “XAFS studies of the local structure of Mn doped dilute
magnetic semiconductors”, Hasylab, Hamburg, Germany, 2006- PI.



[D-7] Nevada Renewable Energy Consortium (NVREC) - "Synthesis and characterization of
novel (IV,I1)VI group materials for solar energy utilization", UNLV, Nevada, USA - 2010/11
- PI.
[D-8] Proposal ID: 20130112 — ,,New EXAFS investigations of local structural changes in
(Ga,Mn)As thin layers at low temperature pos....” MaxLab, Lund, Sweden, 2013 — PI.
[D-9] Proposal ID: 20140298 — ,,XAS measurements of the ambient Zn ions in up-converting
Gd203:Er3+, Yb3+ nanoparticles doped by tran...” MaxLab, Lund, Sweden, 2014 - PI.
[D-10] Proposal ID: 2013100637 - "XAFS investigations of local structural changes in
(Ga,Mn)As thin layers at low temperature postgrowth annealing”, ALBA, Barcelona, Spain,
2014-2015 - PI.
[D-11] Proposal ID: 20150152 - , Zinc oxide films implanted with Rare Earth for
optoelectronic applications”, ELETTRA, Trieste, Italy, 2015 — PI.

e jako wspotwykonawca

[D-12] Proposal 1D: 1D.06.2.344 EC - “XANES study of Mg based phases in ilmenites”,
BESSY, Berlin, Germany, 2006- co-PlI.
[D-13] Proposal ID: 1D.07.1.873 EC - “XANES study of Mg based phases in ilmenites” -
continuation, BESSY, Berlin, Germany, 2007- co-Pl.
[D-14] “An Approved Program” ALS2012-37 — ,,Photon in/out spectroscopy for material
Science” accepted for realization in 2012-2014 at ALS (USA) — co-Pl.
[D-15] Projekt: EAgLE (FP7-REGPOT-2012-2013-1), 2013-2016 — co-PI, Kierownik zadan
2.4, 3.2, 3.9, oraz zastepca kierownika pakietu zadaniowego 2.

e jako gtowny wykonawca

[D-16] Grant promotorski Nr2 P03B 05524 - "Rentgenowskie badania absorpcyjne
niskowymiarowych struktur potprzewodnikowych ", KBN, realizacja w latach 2003-2006.

V.7. Dziatalnosc¢ recenzencka

Recenzowatam artykuty z nast¢pujacych czasopism naukowych:

The Journal of Physical Chemistry
Journal of Physics B: Condenced matter
Chemistry Central Journal

Radiation Physics and Chemistry

J. of Elect. Spect. And Rel. Phenom.
Act. Phys. Pol.

Phys. Rev. B

J. of Alloys and Comp.



