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1. Imie¢i Nazwisko
Piotr Benedykt Wojnar

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

pazdziernik 2002, magister, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki, praca magisterska w
Zaktadzie Fizyki Ciala Stalego, tytul pracy magisterskiej: ,,Wplhyw efektu polaronu
magnetycznego na rozpraszanie Ramana z odwroceniem spinu w objetosciowym CdMnTe”
pod kierunkiem dr hab. A. Golnika

pazdziernik 2008, doktor, Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, tytut rozprawy
doktorskiej: ,, Wytwarzanie i spektroskopia optyczna potmagnetycznych kropek kwantowych
CdMnTe” promotor: prof. dr hab. J. Kossut.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu oraz dtuzszych
pobytach naukowych

e 2003 — 2008 migdzynarodowe studia doktoranckie w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii
Nauk.

e 2004 — miesigczny pobyt badawczy na Uniwersytecie w Cincinnati, USA

e 2007 — 2008, 2 miesigczny pobyt badawczy na Uniwersytecie w Dortmund, Niemcy

e 2008 — 2009, staz podoktorski w Instytucie Néela nalezacego do CNRS (Centre National
de la Recherche Scietifique — Narodowego Centrum Badan Naukowych), Grenoble,
Francja

e od pazdziernika 2009  zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie Fizyki PAN w
Srodowiskowym Laboratorium Fizyki i Wzrostu Krysztatow Niskowymiarowych

4.  Wskazanie osiagnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003r. bedacego podstawa ubiegania si¢ o stopien
doktora habilitowanego

4.1. Tytul monotematycznego cyklu publikacji oraz wykaz publikacji
wchodzacych w jego sktad

Osiagnigciem naukowym bedacym podstawa ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego jest cykl szesciu prac opublikowanych w czasopismach o migdzynarodowym
zasiggu zatytulowany: ”Optycznie aktywne heterostruktury w nanodrutach
tellurkowych”.

Publikacje wchodzace w sktad cyklu:

H1 P. Wojnar, M. Szymura, W. Zaleszczyk, L. Klopotowski, E. Janik, M. Wiater,
L. T. Baczewski, S. Kret, G. Karczewski, J. Kossut, and T. Wojtowicz, ,, Activation of an
intense near band edge emission from ZnTe/ZnMgTe core/shell nanowires grown on silicon”
Nanotechnology 24, 365201 (2013), impact factor 3.8
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H2 P. Wojnar, E. Janik, L.T. Baczewski, S. Kret, G. Karczewski, T. Wojtowicz,
M. Goryca, T. Kazimierczuk, P. Kossacki, ,, Growth and optical properties of CdTe quantum
dots in ZnTe nanowires”, Appl. Phys. Lett. 99, 113109 (2011), impact factor 3.3

H3 P. Wojnar, J. Plachta, W. Zaleszczyk, S. Kret, Ana M. Sanchez, R. Rudniewski,
K. Raczkowska, M. Szymura, G. Karczewski, L. T. Baczewski, A. Pietruczik, T. Wojtowicz,
J. Kossut, Coexistence of optically active radial and axial CdTe insertions in single ZnTe
Nanowire, Nanoscale 8, 5720 — 5727 (2016), impact factor 7.3

H4  P. Wojnar, M. Zielinski, E. Janik, W. Zaleszczyk, T. Wojciechowski, R. Wojnar,
M. Szymura, L. Klopotowski, L.T. Baczewski, A. Pietruchik, M. Wiater, S. Kret, G.
Karczewski, T. Wojtowicz, and J. Kossut, Strain-induced energy gap variation in
ZnTe/ZnMgTe core/shell nanowires Appl. Phys. Lett. 104 163111 (2014), impact factor 3.3

H5 P. Wojnar, E. Janik, L.T. Baczewski, S. Kret, E. Dynowska, T. Wojciechowski,
J. Suffczynski, J. Papierska, P. Kossacki, G. Karczewski, J. Kossut, T. Wojtowicz, ,, Giant
spin splitting in optically active ZnMnTe/ZnMgTe core/shell nanowires” NanoLetters 12
3404, (2012), impact factor 13.6

H6 M. Szymura, P. Wojnar, L. Klopotowski, J. Suffczynski, M. Goryca, T. Smolenski,
P. Kossacki, W. Zaleszczyk, T. Wojciechowski, G. Karczewski, T. Wojtowicz, J. Kossut,
,Spin  Splitting  Anisotropy in Single Diluted Magnetic Nanowire Heterostructures”,
NanoLetters 15, 1972-1978 (2015), impact factor 13.6

Wyzej wymieniony monotematyczny cykl publikacji zlozony jest zatem z 6 publikacji, ktore
zostaty opublikowane w latach 2011-2016. W jego skiad wchodza: dwie publikacje w
NanoLetters, jedna w Nanoscale, dwie publikacje w Applied Physics Letters oraz jedna w
Nanotechnology. Laczny impact factor czasopism tego cyklu wynosi 44.9.

4.2. Dane bibliometryczne

Na moj dorobek naukowy sktada si¢ 77 publikacji indeksowanych w Journal of Citation
Reports, z czego w czasopismach posiadajacych impact factor ukazalo si¢ 57 publikacji, a
pozostale 20 publikacje sa publikacjami konferencyjnymi. Sumaryczny impact factor
publikacji naukowych wedtug tej listy wynosi 174.9, a catkowita liczba cytowan - 737, bez
uwzgledniania auto-cytowan - 506. Indeks Hirscha moich publikacji wynosi 15. Na dorobek
naukowy skfadaja si¢ prace z réznych czasopism naukowych, takich jak: Physcal Review B —
18 publikacji, Acta Physica Polonica — 18 publikacji, Applied Physics Letters 4 publikacje,
Physcial Review Letters — 3 publikacje, Journal of Applied Physics - 3 publikacje,
NanoLetters — 2 publikacje, Nanotechnology — 2 publikacje, Solid State Communications - 2
publikacje, oraz Nanoscale, Journal of Crystal Growth, Crystal Growth and Design, European
Physics Letters, Journal of Luminescence, Physica Status Solidi B - po jednej publikacji.
Powyzsze dane zostaly odczytane na podstawie Web of Science (stan z dnia 21 marca 2016
roku).

4.3. Wprowadzenie — tto naukowe badan

Nanodruty potprzewodnikowe naleza do jednych z najczesciej badanych obecnie struktur o
rozmiarach nanometrycznych. Sa to pojedyncze krysztaly posiadajace typowo Srednice
wynoszaca od kilku do kilkudziesigciu nanometrow przy dlugosci kilku mikrometrow.
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Zainteresowanie nanodrutami zwiazane jest z wieloma ich mozliwymi zastosowaniami w
elektronice [1,2], fotonice [3,4], fotowoltaice [5], a takze w sensorach chemicznych i
biologicznych [6,7].

Rys. 1 Nanodruty ZnTe wytworzone
przeze mnie w Instytucie Fizyki PAN na
podlozu GaAs przy uzyciu wzrostu
katalitycznego para-ciecz-cialo stale w
uktadzie do epitaksji z  wiazek
molekularnych

Pomimo tego, ze pierwsze nanodruty zostaly wytworzone juz ponad 15 lat temu [8],
zainteresowanie srodowiska naukowego tymi strukturami wciaz rosnie. Tylko w 2015 roku
liczba publikacji zwiazanych z tematem nanodrutoéw wynosita ponad 20 000 [9].

Wyzej wymieniony cykl prac H1-H6 opisuje wytwarzanie i wlasnosci optyczne nanodrutéw
zbudowanych jednoczesnie z kilku polprzewodnikéw bazujacych na anionie telluru, takich
jak ZnTe, (ZnMg)Te, (ZnMn)Te, CdTe, (Cd,Mn)Te przy uzyciu epitaksji z wiazek
molekularnych. Wszystkie te polprzewodniki posiadaja prosta przerwe energetyczna w
punkcie I' strefy Brillouina odpowiadajaca dtugosci fali z obszaru §wiatta widzialnego. Sa
zatem potencjalnie dobrymi emiterami i detektorami $wiatla w tym zakresie spektralnym. Jest
to istotne zaréwno ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowan w optoelektronicznych przyrzadach
takich jak diody $wiecace, detektory $wiatla lub baterie stoneczne, jak i z punktu widzenia
badan podstawowych. Obecno$¢ luminescencji zwiazanej z przerwa energetyczna, tak zwanej
luminescencji krawedziowej, daje nam mozliwo$¢ wgladu we wilasnos$ci struktury pasmowej
w okolicy punktu I' strefy Brillouina, z ktérego pochodzi emisja optyczna. W szczegdlnosci
mozemy badaé¢ wielkos¢ przerwy energetycznej, rozszczepienie pasm dziur lekkich i cigzkich
oraz rozszczepienie spinowe (Zeemana) krawedzi pasmowych w obecnosci pola
magnetycznego.

Zainteresowanie polprzewodnikami bazujacymi na anionie telluru zwiazane jest czgsto z
dobra rozpuszczalno$cia w nich jonéw magnetycznych manganu. Nawet niewielka ich
koncentracja powoduje natomiast znaczne zwigkszenie efektow zwiazanych ze spinem
nos$nikow bedacych efektem oddziatywania wymiennego sp-d z jonami magnetycznymi [10].
Oddziatywanie to jest cecha charakterystyczna klasy materiatdow zwanych potprzewodnikami
pétmagnetycznymi lub tez rozcienczonymi polprzewodnikami magnetycznymi. Jednym z
najwazniejszych efektoéw wywolanych poprzez oddziatywanie wymienne sp-d jest znaczne
zwigkszenie rozszczepienia Zeemana krawedzi pasmowych, nawet o kilka rzedéw wielkosci,
oraz polaryzacja spinowa no$nikow pasmowych. Bezposredni wglad w te efekty mozna
uzyska¢ dzigki metodom spektroskopii optycznej, na przyklad dzigki pomiarowi polozenia
energetycznego 1 polaryzacji luminescencji krawedziowej w zewngtrznym  polu
magnetycznym [11].
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Celem moich badan jest wytworzenie heterostruktur zarbwno osiowych jak i radialnych w
nanodrutach tellurkowych, ktére charakteryzowalaby obecnos¢ intensywnej luminescencji
krawedziowej, a nastepnie wykorzystanie tej emisji do badania takich efektéw jak zmiany
przerwy energetyczne] wywolane naprezeniem wystepujacym w_nanodrutach, obecno$¢
rozszczepienia pasm dziur ciezkich 1 lekkich, a takze zwiekszenie rozszczepienia Zeemana w
nanodrutach zawierajacych magnetyczne jony manganu wywolane poprzez oddzialywanie
wymienne sp-d.

W ramach wprowadzenia do tematu moich badan naukowych zostanie najpierw
przedstawiony mechanizm para-ciecz-cialo state, ktory stosujemy do wytwarzania
nanodrutéw tellurkowych, rozdziat 4.3.1. Nastgpnie, w rozdziale 4.3.2, opisane zostana
pokrotce rézne rodzaje heterostruktur w nanodrutach potprzewodnikowych. Ostatnia czgsé
wprowadzenia, rozdziat 4.3.3, poswigcony bedzie przegladowi literatury dotyczacemu
nanodrutéw zawierajacych jony magnetyczne. Nacisk polozony bedzie tutaj przede
wszystkim na badaniach dotyczacych oddzialtywania wymiennego sp-d migdzy no$nikami
pasmowymi, a jonami magnetycznymi w tych strukturach. Rozdziat 4.4 natomiast
poswigcony bedzie w catosci opisowi wynikow zawartych w poszczegdlnych pracach z cyklu
HI1-H6.

4.3.1. Mechanizm wzrostu nanodrutéw para-ciecz-ciato state

Jeden z najcze$ciej stosowanych sposobow wytarzania nanodrutdéw polega na zastosowaniu
mechanizmu para-ciecz-ciato stale, w ktorym metaliczne nanoczastki, np. ztota, pehia role
katalizatorow. Nanodruty wytwarzane sa w temperaturze, w ktorej te nanoczastki znajduja si¢
w fazie ciektej. Czgsto tworza one stop eutektyczny z atomami podloza, co obniza ich
temperatur¢ topnienia. Na powierzchni katalizatoréw dochodzi do zwigkszonej adsorpcji
reagentéw, ktore dostarczane sa w stanie gazowym, np.: w formie wiazek czasteczkowych.
Szybko dochodzi do osiagnigcia stanu przesycenia reagentdow w kroplach, a nastgpnie do
rekrystalizacji na ztaczu ciecz-cialo state. W efekcie rosnie nanodrut pod kropla katalityczna.
Z tego powodu na wierzcholku kazdego nanodrutu znajduje si¢ kropla katalityczna, co jest
dobrze widoczne na rys. 1. Srednica kropli zadaje nam $rednice nanodrutu, a czas wzrostu -
jego dlugos¢. Mechanizm para-ciecz-cialo state zostat po raz pierwszy zastosowany juz w
latach 60-tych do wytwarzania struktur o $rednicy mikrometrycznej [12]. Wykorzystanie tego
mechanizmu do wytwarzania drutow krzemowych 1 germanowych o $rednicy nanometryczne;j
stanowilo  natomiast impuls do rozwoju badan nad tematyka nanodrutow
polprzewodnikowych pod koniec lat 90-tych [8]. Wszystkie nanodruty opisywane w dalszej
czesci autoreferatu sa wytworzone przy uzyciu mechanizmu para-ciecz-cialo state. Nalezy
jednak pamigtac¢ o tym, ze nanodruty wytwarzane sa obecnie takze przy uzyciu wielu innych
metod nie wykorzystujacych katalizatorow z obcego metalu [13,14].

4.3.2. Heterostruktury w nanodrutach pétprzewodnikowych

Znaczne zwigkszenie mozliwosci potencjalnych zastosowan nanodrutdow mozna osiagnaé
faczac kilka pdtprzewodnikow w pojedynczym nanodrucie. W zaleznosci od kierunku
wzrostu mozna otrzymac¢ zaro6wno osiowe jak 1 radialne heterostruktury w nanodrutach.
Okazuje si¢ ponadto, ze w geometrii nanodrutu mozna laczy¢ potprzewodniki ze znacznie
wigkszym niedopasowaniem sieciowym niz jest to mozliwe w przypadku struktur planarnych
[15].
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Rys. 2 Przykladowe rodzaje heterostruktur w
nanodrutach: (a) nanodrut wytworzony przy uzyciu
mechanizmu para-ciecz-ciato state z kropla metaliczna
na wierzcholku (b) heterostruktura radialna typu
rdzef/otoczka (core/shell) (c) heterostruktura osiowa
(d) heterostruktura osiowa z radialna otoczka

@@ o O ©

(

-

Obecnos¢ radialnej otoczki w nanodrucie typu rdzen/otoczka (core/shell) przedstawionym
schematycznie na rys. 2b moze mie¢ istotny wplyw na wilasnosci no$nikow pasmowych
znajdujacych si¢ w rdzeniu nanodrutu. W szczegodlnosci obserwowany jest znaczny wzrost
ruchliwosci elektrondow w takich strukturach ze wzgledu na pasywacje standw
powierzchniowych [16,17]. Z tego samego powodu zaobserwowano rdéwniez znaczne
zwigkszenie intensywno$ci fotoluminescencji z nanodrutow posiadajacych otoczke w
przypadku nanodrutow bazujacych na polprzewodnikach III-V [18]. Nanodruty ze struktura
radialna typu rdzen/otoczka moga by¢ stosowane ponadto jako elementy optycznie aktywne w
wielokolorowych diodach $§wiecacych [19,20], a takze laserach [21]. Radialne zlacza p-i-n
natomiast znajduja zastosowane w prototypach przyrzadoéw fotowoltaicznych [5,22,23].

Jedna z najczestszych motywacji do badania osiowych heterostruktur w nanodrutach [24], jest
wytworzenie zero-wymiarowych kropek kwantowych, rys. 2c. Obiekty takie otrzymywane sa
w sytuacji gdy dlugos¢ wstawki osiowe] z polprzewodnika o mniejszej przerwie
energetycznej ma rozmiary zblizone do promienia Bohra ekscytonu w tym materiale [25-29].
Emisja optyczna z kropek kwantowych wzbudza szerokie zainteresowanie Srodowiska
naukowego ze wzgledu na szczegdlny charakter emitowanych fotonow. Stanowia one
mianowicie zrodlo pojedynczych fotonéw [30], co z kolei moze znalezé zastosowanie w
kryptografii kwantowej, ktorej dazeniem jest, aby informacja zapisywana byla na
indywidualnych fotonach. Zaleta kropek kwantowych znajdujacych si¢ w nanodrutach jest
mozliwos¢ wzglednie prostego wykonania do nich kontaktow elektrycznych oraz
ukierunkowanie emisji optycznej wzdluz osi nanodrutu poprzez efekt swiattowodowy [31].
Osiowe heterostruktury w nanodrutach moga ponadto by¢ zastosowane takze do wytwarzania
efektywnych przyrzadow fotowoltaicznych [32] oraz kodow paskowych o rozmiarach
nanometrycznych [33].

4.3.3. Jony magnetyczne w nanodrutach

Jak juz wspomnialem na wstegpie, jedna z glownych motywacji badan nanodrutow
tellurkowych jest mozliwo$§¢ wprowadzenia do nich jondw magnetycznych manganu, co
umozliwia badania oddzialywania wymiennego sp-d migdzy nosnikami pasmowymi a jonami
magnetycznymi w strukturach o rozmiarach nanometrycznych.
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Zainteresowanie Srodowiska naukowego nanodrutami zbudowanymi z rozcienczonych
potprzewodnikoOw magnetycznych zwigzane jest zarowno z badaniami podstawowymi
wplywu rozmiaru 1 wymiarowosci nanodrutow na ich wlasnosci magnetyczne jak 1 z
mozliwymi zastosowaniami w elektronice wykorzystujacej spin no$nikow - spintronice. W
nanodrutach, dzigki anizotropii ich ksztaltu, moze wystgpowac szereg efektow nie
spotykanych w krysztatach objetosciowych. Na przyktad, obroty spinu no$nikéw moga by¢
ograniczone tylko do jednej osi - do osi nanodrutu. Ponadto proces relaksacji spinowej w
nanodrutach moze silnie zaleze¢ od rozmiaru poprzecznego nanodrutu. W szczegdlnosci,
moze by¢ on znaczaco spowolniony lub nawet zablokowany [34]. W przypadku nanodrutéw o
wigkszej Srednicy, dla ktorej nie wystepuje jednowymiarowe ograniczenie kwantowe,
mozliwy jest natomiast porzadek ferromagnetyczny jondw magnetycznych wywotany
oddzialywaniem wymiennym p-d [35]. Efektywna magnetyzacja moze mie¢ kierunek
zarowno rownolegty [36], albo prostopadty do osi nanodrutu [37] w zalezno$ci od naprezenia.
W cienkich, jednowymiarowych nanodrutach natomiast porzadek ferromagnetyczny nie jest
stanem podstawowym. Mozliwe sa natomiast zupelnie inne bardziej nietypowe rodzaje
porzadku magnetycznego, jak na przyktad - fale ggstosci spinowe;.

Istnieje wiele publikacji poswigconych wprowadzaniu jonow magnetycznych do nanodrutéw
wlaczajac w to potprzewodniki I1-VI [38-40], I1I-V [36,37,41-43] a takze z polprzewodniki z
grupy IV [44,45]. Tylko pojedyncze prace natomiast opisuja efekty zwiazane z oddziatywania
wymiennym sp-d elektronéw 1 dziur pasmowych z jonami magnetycznymi. W tym celu
wykorzystywane sa przede wszystkim pomiary transportu nos$nikdOw w pojedynczym
nanodrucie w polu magnetycznym [36,46,47], albo pomiary magnetycznego dichroizmu
promieniowania X [48].

Bezposredni wglad w oddzialywanie wymienne sp-d mozna uzyska¢ natomiast w pomiarach
luminescencji krawedziowe] poprzez obserwacj¢ wielkosci rozszczepienia Zeemana stanow
ekscytonowych, jak zostalo to pokazane dla krysztatlow objetosciowych [49]. Jednakze, nie
zawsze sa takie pomiary mozliwe. W przypadku polprzewodnikow domieszkowanych
manganem, ktorych przerwa energetyczna jest wigksza niz 2.0 eV-2.2 eV nalezy bra¢ pod
uwage obecno$¢ przejscia wewnatrz-manganowego powodujacego efektywny transfer
wzbudzenia do jondéw Mn”", a w konsekwencji znaczne oslabienie, a najczesciej catkowity
zanik luminescencji krawedziowej [50]. Taka sytuacja wystgpowalta na przyktad w przypadku
nanodrutow (Zn,Mn)S [51], (Cd,Mn)S [39] i (Ga,Mn)N [52]. W przypadku nanodrutow
zawierajacych (Ga,Mn)As natomiast nie obserwuje si¢ zazwyczaj luminescencji
krawedziowej ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania tych struktur w niskiej temperaturze,
co prowadzi do powstawania defektow punktowych powodujacych zanik emisji
krawedziowej. Polprzewodniki tellurkowe, (Cd,Mn)Te 1 (Zn,Mn)Te, ze wzgledu na
odpowiednia szeroko$¢ przerwy energetycznej, ktora jest porownywalna z energia przejscia
wewnatrz-manganowego, moga natomiast zosta¢ zastosowane do pomiarOw rozszczepienia
Zeemana stanow ekscytonowych. Dzigki temu mozemy uzyska¢ wglad w wielkos¢
oddziatywania wymiennego sp-d w tych strukturach charakteryzujacych si¢ rozmiarami
nanometrycznymi.

4.4. Optycznie aktywne heterostruktury w nanodrutach tellurkowych, opis
cyklu publikacji H1-H6

Tematem nanodrutoéw tellurkowych zajatem si¢ na etapie, kiedy w pomiarach optycznych nie
zaobserwowana zostala jeszcze luminescencja krawgdziowa, czyli luminescencja zwigzana z
przejsciami optycznymi w energiach odpowiadajacych przerwie energetycznej. Emisja
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optyczna z nanodrutow ZnTe ograniczona byta do $wiecenia defektowego zwiazanego
najprawdopodobniej z lukami cynkowymi, a takze do §wiecenia wewnatrz-manganowego w
przypadku nanodrutéw (Zn,Mn)Te [54]. Opracowana natomiast byla juz sama procedura
wzrostu nanodrutow ZnTe [53] i (Zn,Mn)Te [54] przy uzyciu mechanizmu para-ciecz-ciato
stale w uktadzie do epitaksji z wiazek molekularnych. Brak $wiecenia krawgdziowego z
analogicznie wykonanych nanodrutow ZnTe zostal réwniez potwierdzony w zespole prof.
H. Mariette’a 1 prof. J. Ciberta z francuskiego Narodowego Centrum Badan Naukowych w
Grenoble. Zachodzita zatem obawa, ze pomiary fotoluminescencji krawegdziowej w
przypadku nanodrutow ZnTe sa niemozliwe. Spekulowano nawet nad mozliwymi powodami
tego stanu rzeczy. Jednym z nich mogloby by¢ wbudowywanie si¢ atomoéw Au do
nanodrutéw ZnTe podczas wzrostu katalitycznego para-ciecz-ciato stale. Mogloby to z kolei
prowadzi¢ to do powstawania glebokich stanow domieszkowych, a w efekcie do zaniku
luminescencji krawedziowej. Pomimo tego, moje badania byty skoncentrowane w pierwszej
kolejnosci na uzyskaniu §wiecenia krawg¢dziowego z nanodrutow tellurkowych. Okazato sie,
ze glownym efektem odpowiedzialnym za brak luminescencji krawg¢dziowej z nanodrutow
ZnTe sa stany powierzchniowe, a nie wytracanie si¢ atomow Au. Dzigki temu udato mi si¢
uzyska¢ wzglednie intensywna luminescencje krawedziowa w szeregu heterostruktur
bazujacych na nanodrutach tellurkowych.

Publikacje HI, H2 1 H3 poswigcone sa wytwarzaniu heterostruktur w nanodrutach
tellurkowych posiadajacych intensywna emisj¢ krawgdziowa oraz badaniu ich wlasnosci
optycznych. Luminescencja krawedziowa zostata aktywowana zarowno w heterostrukurach
radialnych typu rdzen/otoczka, H1, osiowych kropkach kwantowych H2, heterostrukturach
radialnych z wieloma otoczkami H3, oraz heterostrukturach osiowych otoczonych dodatkowo
radialna otoczka, H3. Na uwage zastuguje fakt, ze w naszych pracach nie ograniczamy si¢ do
obserwacji luminescencji z zespotu nanodrutow, ale badamy takze wtasnosci luminescencyjne
pojedynczych nanodrutow przy pomocy katodoluminescencji 1 mikro-fotoluminescencji. W
pracy H4 wykorzystana zostata luminescencja krawgdziowa do badania wpltywu naprgzenia
na wielko$¢ przerwy energetycznej w nanodrutach typu rdzef/otoczka. Natomiast
wprowadzenie jondw magnetycznych manganu do nanodrutow tellurkowych opisane jest
szczegbtowo w publikacji H5. Rowniez w tym przypadku badana jest luminescencja
krawedziowa, a najwazniejszym wynikiem jest bezposrednia obserwacja zwigkszenia
rozszczepienia Zeemana nawet o 1-2 rzedy wielkoSci wywolana oddziatywaniem
wymiennym sp-d w nanodrutach. W publikacji H6 wykazujemy natomiast w unikatowym
eksperymencie, ze rozszczepienie Zeemana standw ekscytonowych w nanodrutach
(Zn,Mn)Te/(Zn,Mg)Te typu rdzen/otoczka silnie zalezy od kierunku przytozonego pola
magnetycznego wzgledem osi nanodrutu. Pokazujemy, ze spin dziury ‘zablokowany’ jest
wzdhuz osi nanodrutu, tak ze przylozenie prostopadlego pola magnetycznego nie ma na niego
zadnego wptywu. Efekt ten zwiazany jest z rozszczepieniem pasm dziur ci¢zkich i1 lekkich. W
publikacji H6 opisujemy ponadto wytwarzanie magnetycznych wstawek osiowych
(Cd,Mn)Te w niemagnetycznych nanodrutach ZnTe. W strukturach tych obserwujemy takze
zwigkszenie rozszczepienia Zeemana o 1-2 rzedy wielkos$ci oraz jego anizotropi¢ zwiazang z
geometria nanodrutu.

Aktywacja luminescencji krawedziowej w nanodrutach ZnTe/(Zn.Mg)Te typu
rdzen/otoczka, H1

W pierwsze] kolejnosci podjeliSmy prace majace na celu aktywacje luminescencji
krawedziowej w nanodrutach ZnTe. Wytworzone zostaly nanodruty w r6znych warunkach
wzrostu, takich jak temperatura podloza i stosunek strumieni czasteczkowych Zn/Te. Nie
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doprowadzilo to jednak do pojawienia si¢ emisji krawedziowej. RoOwniez wygrzewanie
nanodrutow ZnTe w atmosferze Zn nie przyniosto oczekiwanych wynikow, pomimo ze
analogiczna procedura w przypadku nanodrutow ZnSe znacznie zwigkszyla intensywnos¢
swiecenia krawedziowego w tych strukturach [55]. Skuteczne okazalo si¢ natomiast dodanie
wzglednie cienkiej otoczki radialnej z (Zn,Mg)Te, czyli polprzewodnika z wigksza przerwa
energetyczna, rys 3. Jej zadaniem jest odsunigcie powierzchni od rdzenia nanodrutu ZnTe, a
tym samym pasywacja stanow powierzchniowych. Za brak emisji krawedziowe;j
odpowiedzialne sa zatem glownie stany powierzchniowe, a nie wbudowywanie si¢ atomow
zlota do struktury nanodrutu.

T Rys. 3 Aktywacja luminescencji
krawedziowej w nanodrutach ZnTe. (a)
Widmo fotoluminescencji nanodrutow
ZnTe bez otoczki, gdzie wystgpuje tylko
luminescencja defektowa w energii
1.65 eV oraz (b) widmo
_'_/\ fotoluminescencji nandrutow

ZnTe/(Zn,Mg)Te typu rdzen/otoczka, w

(a) nanodruty ZnTe

" (b) Inénddrlljtyl TR ktorym pojawia si¢ luminescencja
ZnTe/(Zn,Mg)Te krawgdziowa w 2.3 eV. Temperatura
pomiaru 10 K, pobudzanie laserem

405 nm.

r r
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Aktywacja swiecenia krawgdziowego w nanodrutach ZnTe zostala opisana w pracy HI.
Szczegbdlng uwage zwracamy tutaj na role uzytego podtoza do wzrostu nanodrutow. Nawet o
rzad wielkosci bardziej intensywne $wiecenie krawedziowe uzyskane zostalo na strukturach
wytworzonych na podlozach Si niz na GaAs pomimo podobnych wtasnosci krystalicznych
tych nanodrutow. Co wigcej, w przypadku nanodrutow wytworzonych na podlozu GaAs
obserwujemy wzglednie intensywne $wiecenie defektowe, ktore jest o rzad wielkosci stabsze
w nanodrutach wytworzonych na Si. Wnioskujemy zatem, ze najprawdopodobniej obecnos¢
atomow Ga w kropli katalitycznej Au/Ga oraz jego wytracenie podczas wzrostu
katalitycznego para-ciecz-ciato state odpowiedzialne jest za oslabienie emisji krawegdziowej w
nanodrutach wytworzonych na podlozach GaAs. Z tego wzgledu w pracach: H3, H4, H6,
wykorzystywane byly juz tylko podloza krzemowe.

W  publikacji H1 wykazujemy przy uzyciu pomiarow katodoluminescencji, ze
zaobserwowana emisja rzeczywiscie pochodzi gldéwnie od nanodrutdéw, a nie na przyktad od
warstwy  ZnTe, ktora wyrosla pomiedzy nanodrutami. Mapowanie sygnalu
katodoluminescencji w energiach odpowiadajacych luminescencji krawedziowej pokazuje
jednoznacznie, ze obiekty emitujace w tym zakresie spektralnym sa podtuzne, a ich polozenie
odpowiada potozeniu nanodrutow. Ponadto wykazujemy, ze intensywno$¢ $wiecenia
krawedziowego z nanodrutow jest wystarczajaco duza, zeby mozna bylo bada¢ emisje od
pojedynczych nanodrutow takze przy uzyciu mikro-fotoluminescencji. Pokazujemy ponadto,
ze emisja z pojedynczych nanodrutdw jest spolaryzowana liniowo najprawdopodobniej
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wzdtuz osi nanodrutu, co moze by¢ spowodowane duzym kontrastem statych dielektrycznych
migdzy nanodrutem, a otoczeniem [56].

Otoczki, ktore pasywuja stany powierzchniowe, a tym samym polepszaja wlasnos$ci optyczne
nanostruktur, dodawane byly w przypadku wielu innych nanostruktur, na przyktad do
nanodrutow zrobionych z pélprzewodnikow III-V [18]. My natomiast zastosowaliSmy ten
pomyst do nanodrutow z poétprzewodnikow II-VI, co aktywowato w nich luminescencje
krawedziowa 1 umozliwilo dalsze badania optyczne heterostruktur zbudowanych z
potprzewodnikow tellurkowych.

Spéjna z naszymi wynikami jest obserwacja fotoluminescencji z nanodrutéw ZnTe
wytworzonych zupelnie innymi metodami (chemicznymi) po uprzedniej stabilizacji
powierzchni kwasem oleinowym [57]. Wynik ten potwierdza istotna rolg stanow
powierzchniowych na wtasnosci optyczne nanodrutow ZnTe. Warto zauwazy¢ ponadto, ze
luminescencja krawedziowa z nanodrutow ZnTe bez otoczki jest rdwniez obserwowana, ale
tylko w przypadku struktur o bardzo duzych $rednicach wynoszacych okoto 500 nm [58,59].
W takich strukturach wplyw stanéw powierzchniowych jest znacznie mniejszy niz w naszym
przypadku, kiedy to srednica wynosi okoto 30 nm. W przypadku duzych srednic nanodrutéw
natomiast nie jest mozliwa obserwacja efektow kwantowych, a w szczegoInosci wytwarzanie
kropek kwantowych w nanodrutach.

Kropki kwantowe CdTe w nanodrutach ZnTe, H2

Jak juz pisalem na wstgpie, struktura zlozona z niewielkiego osiowego segmentu z
potprzewodnika o mniejszej przerwie energetyczne w nanodrucie z potprzewodnika o szerszej
przerwie energetycznej moze stanowi¢ efektywne zrodlo Swiatta o szczegdlnym charakterze
emitowanych fotonéw. W sytuacji, gdy dlugos¢ wstawki osiowej bedzie odpowiednio mata,
porownywalna z promieniem Bohra ekscytonu, mamy do czynienia z obiektem zero
wymiarowym — kropka kwantowa. Obiekt taki stanowi zroédlo pojedynczych fotonow, co z
kolei moze znalez¢ zastosowanie w kryptografii kwantowe;.

Rys. 4 Luminescencja z kropek kwantowych
CdTe w nanodrutach ZnTe — pomiar przy uzyciu
mikro-fotoluminescnecji: (a) wiele kropek
pobudzanych jednocze$nie (b) widmo od
pojedynczej kropki kwantowej w nanodrucie
zmierzone po rozrzuceniu nanodrutow na
podlozu krzemowym. Temperatura pomiaru
10 K, pobudzanie laserem 405 nm.

(a) zespdt nanodrutéw

(b) jeden nanodrut

Intensywnos$é luminescenciji j.u.
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W publikacji H2 opisane zostalo wytworzenie kropek kwantowych CdTe w nanodrutach
ZnTe. Byly to pierwsze tego typu struktury zrobione z poiprzewodnikow bazujacych na
anionie telluru. W pracy tej opisujemy na poczatku identyfikacje przej$¢ optycznych od
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kropek kwantowych CdTe, rys 4. W kolejnym kroku wykazujemy silng polaryzacj¢ liniowa
emisji od pojedynczych kropek, ktora $wiadczy o tym, ze struktury te znajduja si¢
rzeczywiscie w nanodrutach, ze wzgledu na duzy kontrast stalych dielektrycznych migdzy
nanodrutem 1 otoczeniem. Na koniec wykazujemy jednofotonowy charakter emisji z
pojedynczej kropki kwantowej w pomiarach korelacji fotonéw przy uzyciu standardowego
uktadu Hanburego-Browna-Twissa. Wynik ten potwierdza zero-wymiarowy charakter
ograniczenia kwantowego w tych strukturach.

Nalezy zauwazy¢ ponadto, ze w powyzsze] pracy nanodruty nie byty pasywowane dodatkowa
otoczka radialna (Zn,Mg)Te. W tym przypadku pasywacja powierzchni kropek kwantowych
zachodzi dzigki cienkiej otoczce radialnej ZnTe powstatej wokot kropki kwantowej CdTe
poprzez wzglednie niska temperature naktadania géornego segmentu nanodrutu ZnTe. Znaczne
bardziej intensywna emisj¢ z kropek kwantowych w nanodrutach mozna natomiast uzyskac
po intencjonalnym dodaniu zewngtrznej otoczki (Zn,Mg)Te, czyli po wytworzeniu
analogicznej struktury jak zostalo to przedstawione na rysunku 2d. Tego typu heterostruktury
sa czeSciowo tematem pracy H3.

Wytwarzanie optycznie aktywnych heterostruktur radialnych i1 osiowych w
pojedynczym nanodrucie, H3

W publikacji H3 podsumowujemy nasze badania dotyczacych wprowadzania optycznie
aktywnych wstawek CdTe do nanodrutow ZnTe. Wszystkie badane struktury sa dodatkowo
otoczone radialng otoczka (Zn,Mg)Te zapewniajaca ich dobre wlasnosci optyczne.
Wykazujemy w szczeg6lno$ci, ze w zaleznosci od parametrow wzrostu jesteSmy w stanie
wytworzy¢ zardwno osiowe jak 1 radialne wstawki CdTe. Te ostatnie heterostruktury sktadaja
si¢ zatem z kilku radialnych otoczek ZnTe/CdTe/ZnTe/(Zn,Mg)Te, przy czym optycznie
aktywna jest otoczka CdTe, ze wzgledu na najmniejsza przerwg energetyczna.

Kierunek wzrostu wstawek CdTe w nanodrutach ZnTe kontrolowany jest gtdéwnie poprzez
temperatur¢ wzrostu tego segmentu. W 350 °C segment CdTe rosnie tylko osiowo, podczas
gdy w 310 °C 1 290 °C wystgpuje znaczne osadzanie CdTe na $ciankach nanodrutow
powodujac powstanie struktury radialnej. Nadmierne podwyzszenie temperatury wzrostu,
powyzej 360 °C, powoduje natomiast brak osadzania si¢ warstw CdTe ze wzgledu na
efektywna termiczna desorpcj¢ tego materiatu.

Rys. 5 Pomiar katodoluminescencji z
pojedynczego nanodrutu zawierajacego
jednoczes$nie wstawki osiowe 1 radialne CdTe. (a)
obraz ze skaningowego mikroskopu
elektronowego  wraz z  mapa  sygnalu
katodoluminescencji (zielony kolor) w energii
2.03eV odpowiadajacej wstawce osiowej oraz (b)
w energii 2.23 eV odpowiadajacej] wstawce
(©) | Katodoluminescencja radialne;j (kolor 7601ty). (c) Widmo
katodoluminescencji od badanego nanodrutu.
Temperatura pomiaru 8 K, pobudzanie emisji
pradem  probki 500 pA, przy napigciu
przyspieszajacym 15 kV.
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Na nasze badania skladaja si¢ spdjne wyniki uzyskane za pomoca katodoluminescencji i
spektrometrii  dyspersyjnej promieniowania X (EDX - Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy). Wykazuja one w szczegdlnosci, ze przy odpowiedniej temperaturze wzrostu
mozna uzyska¢ struktury, w ktérych wspolistnieja zar6wno wstawki osiowe jaki 1 otoczki
radialne CdTe w nanodrutach ZnTe. Dzigki pomiarom mapowania katodoluminescencji udato
si¢ zidentyfikowac linie emisyjne od obydwu rodzajow heterostruktur, rys. 5, a w pomiarach
mikro-fotoluminescencji wykazujemy silng liniowa polaryzacj¢ linii emisyjnych wzdtuz osi
nanodrutu od obydwu rodzajéw struktur.

Naprezenia w strukturze radialnej typu rdzen/otoczka i1 ich wplyw na wielkosé
przerwy energetycznej w rdzeniu nanodrutu, H4

Nieodlaczna wilasnos$cia nanodrutdéw typu rdzen/otoczka jest naprezenie wynikajace z
niedopasowania sieciowego pomiedzy pOlprzewodnikiem rdzenia 1 pdiprzewodnikiem
otoczki. Aktywacja $§wiecenia krawedziowego w tego typu strukturach pozwolita nam na
badanie wptywu naprezenia na szeroko$¢ przerwy energetycznej w rdzeniu nanodrutu, H4.
Jest to naprgzenie rozciagajace ze wzgledu na wigksza stala sieci otoczki (Zn,Mg)Te.
Parametrami pozwalajacymi kontrolowa¢ naprezenie jest natomiast zawarto§¢ Mg w otoczce,
oraz grubos$¢ otoczki. W zalezno$ci od tych parametrow obserwujemy znaczna zmiang
przerwy energetycznej ZnTe wynoszaca maksymalnie az 80 meV w pomiarach
fotoluminescencji, rys 6.

14nm_ 11nm  8nm | Rys 6 Zmiana energii emisji krawgdziowej z
rdzenia nanodrutow ZnTe/(ZnMg)Te w
zaleznoSci od naprgzenia, ktore jest zadane
albo (a) przez grubos¢ otoczki, albo (b) przez
koncentracjg Mg w otoczce, xmg. Zwigkszenie
obydwu parametrow powoduje zwigkszenie
naprgzenia 1 znaczne przesunig¢cie emisji w
xmg=035 029022 013 strong nizszych energii. Wszystkie widma
zostaty unormalizowane. Temperatura
pomiaru 10K, pobudzanie linia lasera
== 405 nm.

3nm

,
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Im wigksza zawarto§¢ Mg 1 grubo$¢ otoczki tym mniejsza przerwe energetyczna w rdzeniu
ZnTe wykazywaly pomiary fotoluminescencji krawedziowej. Przeprowadzone zostaty
obliczenia teoretyczne potwierdzajace, ze tak duze zmiany przerwy energetyczne] sa
wywolane poprzez napr¢zenie.

O ile temat naprg¢zen w nanodrutach rdzefi/otoczka byt tematem wielu publikacji w literaturze
Swiatowej, to wpltyw tego efektu strukture pasmowa w nanodrutach jest wzglednie stabo
zbadany. Pojedyncze prace na ten temat opisywaly przewaznie pdtprzewodniki z klasy II1-V
[18,60]. Publikacja H4 potwierdzila, ze znaczne zmiany przerwy energetycznej pod wptywem
naprezen mozliwe sa rowniez w przypadku nanodrutow wykonanych z potprzewodnikow II-
VI. Szczegolnie korzystny w naszym uktadzie jest fakt, ze inne efekty mogace wplyna¢ na
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wielko$¢ przerwy energetycznej, takie jak ograniczenie kwantowe lub dyfuzja atomow
pomigdzy rdzeniem a otoczka, zmieniatyby przerwe energetyczna w przeciwnym kierunku
niz napr¢zenie. Wyniki doswiadczalne opublikowane w pracy H4 potwierdzity ponadto
shuszno$¢ modelu analitycznego opisujacego naprgzenia w nanodrutach zaproponowanego
prawie jednoczesnie przez zespot francuski [61,62].

Oddzialywanie wymienne sp-d w nanodrutach (Zn.Mn)Te/(ZnMg)Te typu
rdzen otoczka, HS

Jednym z najwazniejszych osiagnie¢ opisywanym powyzszym cyklu publikacji jest
wytworzenie nanodrutow zawierajacych wzglednie niewielka koncentracj¢ jonow
magnetycznych oraz wykazanie, ze jony te oddziatuja z no$nikami pasmowymi poprzez
oddziatywanie wymienne sp-d.

Optycznie aktywne nanodruty zawierajace jony magnetyczne manganu wytworzyliSmy
poprzez niewielka modyfikacje procedury wzrostu nanodrutow ZnTe/(ZnMg)Te typu
rdzen/otoczka opisanej szczegblowo w HI1. Zmiana ta polegala na dodaniu wzglednie
niewielkiego strumienia czasteczkowego manganu do strumienia czasteczkowego cynku
podczas wzrostu rdzenia nanodrutow w ukladzie do epitaksji z wigzek molekularnych.
Wytworzona zostala seria probek z r6zng zawartoscia manganu Scisle kontrolowana poprzez
wielko$¢ strumieni czasteczkowych. Zawarto$¢ manganu nie przekracza w zadnej probce
10%. Obecnos$¢ jondOw manganu w naszych strukturach zostala potwierdzona poprzez
zwigkszenie si¢ przerwy energetycznej wraz ze wzrostem zawarto$ci manganu oraz za
pomoca spektrometrii dyspersyjnej promieniowania X, gdzie zostaly zaobserwowane
charakterystyczne linie promieniowania X odpowiadajace przejsciom migdzy-powlokowym
w atomach manganu.

+112 Rys. 7 Gigantyczne rozszczepienie
Zeemana w pojedynczym
]emISJl nanodrucie (Zn,Mn)Te/(Zn,Mg)Te

typu rdzef/  otoczka.  Linia

/,_ luminescencyjna przesuwa si¢ o0
ponad 40 meV podczas gdy w
& niemagnetycznych strukturach

7 32 1 przesunigeie wynosi 3-5 meV. W

prawym gornym rogu pokazany jest
schemat rozszczepienia Zeemana
wraz z obserwowanym przejsciem
. optycznym 1 spinami no$nikow.
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Najistotniejszy wynik uzyskali§my natomiast badajac luminescencja krawedziowa z
nanodrutéw po przylozeniu zewngtrznego pola magnetycznego (w konfiguracji Faradaya
wzdhiz osi nanodrutu). Obserwujemy tutaj znaczne przesuwanie si¢ linii luminescencyjnych
w strong nizszych energii oraz ich czg$ciowa polaryzacje¢ kotowa. Obydwa te efekty sa o co
najmniej rzad wielkosci wigksze niz w przypadku nanodrutow nie zawierajacych jonow
magnetycznych 1 skaluja si¢ wraz z ich zawartoscia. Efekt ten spowodowany jest
zwigkszeniem rozszczepienia Zeemana o co najmniej rzad wielkosci ze wzgledu na
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oddzialywanie wymienne sp-d nos$nikOw pasmowych z jonami magnetycznymi. Za
polaryzacj¢ kotowa emisji odpowiada natomiast polaryzacja spinowa no$nikéw pasmowych.

Zwigkszenie rozszczepienia Zeemana szczegOlnie dobrze jest widoczne w doswiadczeniu
przeprowadzonym na pojedynczych nanodrutach przy uzyciu mikro-fotoluminescencji, rys. 7.
Dzigki mikrometrycznym rozmiarom wiazki lasera pobudzana jest wzglednie niewielka liczba
nanodrutéw jednoczesnie. Poniewaz $wiecenie od r6znych nanodrutow ma miejsce w nieco
innej energii mozemy tatwo odizolowaé swiecenie od pojedynczego nanodrutu. Wzglednie
niewielka szeroko$¢ tych linii emisyjnych, rzedu 1 meV, powoduje, ze przesunigcie o ponad
40 meV w zewnetrznym polu magnetycznym jest tutaj szczegdlnie dobrze widoczne, rys 7.
Dla poréwnania, w przypadku niemagnetycznych nanodrutéw przesunigcie to wynosi typowo
okoto 3-5meV w 8 T. Nasze badania wykazuja ponadto, ze koncentracja Mn w ro6znych
nanodrutach wykonanych w tym samym procesie wzrostu niewiele rozni si¢ od siebie. Na
przyktad dla nanodrutow ze S$rednia koncentracja Mn rowna 3.5%, koncentracja Mn w
poszczego6lnych nanodrutach zmienia si¢ od 2.5% do 4.5%. Nie ma natomiast sytuacji, ze
jeden nanodrut zawiera jony magnetyczne, a drugi juz nie.

Podobne do naszych wynikow uzyskane byty tylko na nanodrutach (Zn,Mn)Se [63]. Jednakze
autorzy tej pracy przyznaja, ze emisja optyczna z ich struktur zawierata rOwniez $swiecenie
niekoniecznie zwiazane z samymi nanodrutami, ale takze ze strukturami, ktore wyrosty
jednoczes$nie razem z nimi. Nie badaja oni natomiast pojedynczych nanodrutéw, tylko ich
zespol. Z tego powodu nasza praca ma znaczacy wplyw na literatur¢ $wiatowa dotyczaca
nanodrutéw zawierajacych jony magnetyczne..

Anizotropia rozszczepienia spinowego w pojedynczych nanodrutach, H6

Pétmagnetyczne nanodruty (Zn,Mn)Te/(Zn,Mg)Te typu rdzef/otoczka zostaly wykorzystane
do unikatowego dos$wiadczenia, w ktorym zbadany zostal wplyw kierunku pola
magnetycznego wzgledem osi nanodrutu na wielkos$¢ rozszczepienia spinowego, H6. Badania
te przeprowadzono na kilku pojedynczych nanodrutach. Okazalo sig, ze rozszczepienie
spinowe jest zawsze kilka razy wigksze w konfiguracji, gdy pole magnetyczne przylozone jest
wzdhiz osi nanodrutu, niz gdy przylozone jest prostopadle do niego. Azeby potwierdzi¢, ze
wynik ten zwiazany jest z geometria nanodrutu wykonany zostal kolejny eksperyment, w
ktorym w sposob ciagly zmieniany byl kierunek pola magnetycznego przy statej jego
wartosci, a mierzona byla wielko$¢ rozszczepienia spinowego. Okazalo sig, ze najwigksze
rozszczepienie wystgpuje dla pola magnetycznego rownoleglego do osi nanodrutu, a
najmniejsze dla pola magnetycznego prostopadtego do niej, rys. 8.

|B‘ =2T = const Rys. 8 Wplyw kierunku pola
- magnetycznego wzgledem osi
B 2. nanodrutu na wielkos¢
E 45 | rozszczepienia Zeemana.
g 10 | Najwigksze rozszczepienie jest
£ 5] zmierzone dla pola réwnoleglego
& o do osi nanodrutu. Pole
—2 5| magnetyczne B=2T,
2 10 | temperatura pomiaru 2K,
ﬁ 15 ] pobudzanie laserem o dlugosci
ﬁ 20 | fali 405 nm
[+]

kierunek pola magnetycznego
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Interpretacja tego wyniku zwiazana jest ze struktura pasmowa poélprzewodnika rdzenia
nanodrutu, a w szczeg6lnosci z rozszczepieniem pasm dziur cigzkich i lekkich, ktore moze
by¢ wywotane naprezeniem rdzenia (Zn,Mn)Te poprzez obecnos¢ niedopasowanej sieciowo
otoczki (Zn,Mg)Te. W rezultacie spin dziury zostaje ‘zablokowany’ wzdluz osi nanodrutu, a
przylozenie prostopadlego pole magnetycznego nie ma na niego duzego wplywu.
Przeprowadzone zostaly szczegdlowe obliczenia potwierdzajace wyzej wymieniang
interpretacj¢ oraz wyznaczona zastala wielkos$¢ rozszczepienia pasm dziur cigzkich i lekkich
dla kilku pojedynczych nanodrutéw. Zastosowana przez nas procedura eksperymentalna daje
zatem unikatowa mozliwos¢ wgladu we wilasnosci struktury elektronowej pojedynczych
nanodrutéw. Dzigki niej mozemy jednoznacznie rozr6zni¢, czy stanem podstawowym sa
dziury cigzkie, czy tez dziury lekkie.

W publikacji H6 opisujemy ponadto wytworzenie nanodrutow ZnTe z osiowymi wstawkami
(Cd,Mn)Te zawierajacymi magnetyczne jony manganu. Sama procedura wzrostu byta
analogiczna jak bylo opisane to w publikacji H2 z réznica polegajaca na wiaczeniu
niewielkiego strumienia manganu tylko podczas wzrostu wstawki osiowej (Cd,Mn)Te.
Podobnie jak w przypadku pracy H3, struktury te otoczone zostaly dodatkowo otoczka
(ZnMg)Te, aby zapewni¢ intensywna emisj¢ krawedziowa. Pomiary luminescencji tych
struktur wykazuja réwniez znaczne zwigkszenie rozszczepienia Zemana bedacego
nastgpstwem oddziatywaniem wymiennego sp-d jondw magnetycznych z elektronami i
dziurami. Wynik ten jest szczegolnie wazny ze wzgledu na fakt, ze w do tej pory nie bylo w
literaturze publikacji opisujacych wytwarzanie kropek kwantowych w nanodrutach, ktore
zawieratlyby jony magnetyczne. Emisja z kropek kwantowych w nanodrutach wykazuje
roOwniez silna anizotropi¢ rozszczepienia Zemana w zaleznosci od kierunku pola
magnetycznego. Na efekt ten oprocz naprgzenia moze dodatkowo wptywaé ograniczenie
kwantowe wzdhiz osi nanodrutu, ktore dodatkowo rozszczepia stany lekko i cigzkodziurowe.

W dalszym toku prac bedziemy starali si¢ zbada¢, czy istnieja znaczne rdznice pomigdzy
wilasnos$ciami pdtmagnetycznych kropek kwantowych w nanodrutach, 1 pétmagnetycznych
kropek kwantowych wytworzonych w cienkich warstwach poprzez samoorganizacj¢. Rdznice
te moglyby by¢ zwiazane na przyktad z formowaniem si¢ spontanicznego uporzadkowania
magnetycznego - polaronu magnetycznego lub tez jego brakiem.

Najwazniejsze osiagniecia - podsumowanie

Podsumowujac, do najwazniejszych osiagni¢¢ zaprezentowanych w powyzszym cyklu prac
H1-H6 zaliczam:

e Uzyskanie $wiecenia krawgdziowego z nanodrutow ZnTe wykonanych w modzie wzrostu
para-ciecz-ciato stale przy uzyciu epitaksji z wiazek molekularnych poprzez dodanie
cienkiej radialnej otoczki pasywujacej stany powierzchniowe, H1, HS.

e  Wytworzenie optycznie aktywnych kropek kwantowych CdTe w nanodrutach ZnTe oraz
wykazanie, ze ich emisja optyczna ma charakter jednofotonowy, H2.

e Uzyskanie kontroli nad kierunkiem wzrostu wstawek CdTe w nanodrucie ZnTe poprzez
zmian¢ temperatury wzrostu, dzigki czemu wytworzone zostaly optycznie aktywne
nanodruty z wieloma radialnymi otoczkami oraz heterostruktury, w ktorych wspotistnieja
osiowe iradialne wstawki CdTe, H3.

e Identyfikacja emisji optycznej od osiowych i radialnych heterostruktur w pojedynczych
nanodrutach przy uzyciu katodoluminescencji i mikro-fotoluminescencji, H1-H3.
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e Zbadanie wplywu naprezenia wystgpujacego w nanodrutach typu rdzen/otoczka na
wielko$¢ przerwy energetycznej w tych strukturach, H4.

e Wprowadzenie jondéw  magnetycznych manganu zaré6wno do  nanodrutow
(Zn,Mn)Te/(Zn,Mg)Te typu rdzen/otoczka, HS, jak 1 do osiowych wstawek (Cd,Mn)Te w
niemagnetycznych nanodrutach ZnTe, H6.

e Wykazanie znacznego zwigkszenia rozszczepienia Zemana odzwierciedlajacego
bezposrednio oddzialywanie wymienne sp-d migdzy nosnikami pasmowymi, a jonami
magnetycznymi w obydwu rodzajach struktur zawierajacych jony magnetyczne, H5, H6.

e Wykazanie silnej anizotropii rozszczepienia Zemana zaleznej od kierunku pola
magnetycznego wzgledem osi nanodrutu dajacej nam mozliwo$¢ wgladu w strukture
pasmowa pojedynczego nanodrutu, a w szczegdlnosci w rozszczepienie pasm lekko 1
cigzkodziurowych, H6.

Na koniec opisu cyklu prac HI-H6 chciatbym podkresli¢ méj wiodacy wktad we wszystkich
wymienionych publikacjach. Kierowalem pracami poczawszy od pomystu na doswiadczenie,
wytworzenie probek z nanodrutami, charakteryzacj¢ przy uzyciu fotoluminescencji 1
skaningowego mikroskopu elektronowego, az do pomiaréw bardziej zaawansowanych, takich
jak mikro-fotoluminescencja 1 katodoluminescencja. W przypadku pracy H6, cz¢s¢ pomiarow
magneto-optycznych zostata przeprowadzona przez doktorantk¢ mgr Malgorzate Szymure,
oraz jej opiekuna dr Lukasza Klopotowskiego z Instytutu Fizyki PAN. Moim wkladem byt
pomyst eksperymentu, wykonanie probek, udziat w pomiarach optycznych pojedynczych
nanodrutéw typu rdzen/otoczka, a takze czg$¢ obliczen teoretycznych opisujacych wplyw
rozszczepienia pasm dziur cigzkich 1 lekkich na anizotropi¢ rozszczepienia spinowego w
nanodrutach typu rdzen/otoczka. W przypadku pracy H4, dr hab. Michal Zielinski z
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika przeprowadzit wigkszo$¢ obliczen teoretycznych.

5. Omowienie pozostatych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

5.1. Opis dorobku naukowego nie zwigzanego z tematem nanodrutow
potprzewodnikowych

Moj dorobek naukowy zwiazany jest z wytwarzaniem 1 spektroskopia optyczna struktur
niskowymiarowych wykonanych z polprzewodnikéw II-VI. Oprocz glownego tematu
optycznie aktywnych nanodrutow, ktory jest podstawa niniejszej rozprawy habilitacyjne;j,
intensywnie zajmuj¢ si¢ rowniez tematem samoorganizujacych si¢ kropek kwantowych, oraz
pomiarami optycznymi roznego rodzaju struktur emitujacych w zakresie spektralnym swiatta
widzialnego. Moje dane bibliometryczne zostaly szczegdtowo przestawione w rozdziale 4.2.

Tematem mojego doktoratu bylo wytwarzanie samoorganizujacych si¢ kropek kwantowych w
potprzewodnikach I1I-VI. W pierwszej kolejnosci uproscitem procedur¢ samoogranizacji
kropek kwantowych CdTe w barierze ZnTe zaproponowana przez Tinjod i wspotautorow
[64], oraz opracowalem wzglednie prosty 1 powtarzalny sposdb wprowadzanie jonow
magnetycznych do tych struktur [N1,N2]. Zaleta tej procedury byta mozliwos¢ kontroli
koncentracji jonéw magnetycznych w kropkach kwantowych. Wykonatem kropki kwantowe
zawierajace $rednio okoto 100 jondéw na jedna kropke kwantowa [N2], okoto 10 jonéw na
kropke [N1], a takze zawierajace tylko jeden jon Mn™* [N3]. W tej ostatniej pracy uklad
zlozony z pojedynczego jonu Mn' znajdujacego si¢ w kropce kwantowej CdTe postuzyt
wspolpracownikom z Uniwersytetu Warszawskiego do badan nad sterowaniem tym
pojedynczym spinem przy uzyciu metod spektroskopii optyczne;j. Jest to najbardziej cytowana
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praca, w ktorej jestem wspolautorem (okoto 100 razy), a mdj udzial w niej polegat przede
wszystkim na wytworzeniu badane;j struktury.

Czgsto podejmowatem si¢ pomiarow fotoluminescencji w ramach projektow niezwiazanych
bezposrednio z glownym tematem mojej dziatalnosci naukowej. Zmierzylem na przyktad
widma fotoluminescencji krysztalow objgtosciowych (Cd,Mn)Te wykonanych z mys$la o
zastosowaniu w detektorach promieniowania X i promieniowania gamma [N4]. Ponadto
zapoczatkowalem w naszym zespole wspolnie z dr Ewa Przezdziecka badania
fotoluminescencji z krysztaldw objetosciowych ZnO wykazujacych przewodnictwo typu p
[N5,N6].

W trakcie rocznego stazu podoktorskiego w Instytucie Neela nalezacego do Narodowego
Centrum Badan Naukowych (Centre National de la Recherche Scientifique — CNRS) w
Grenoble we Francji pracowatem nad sprz¢zeniem ze soba kilku kropek kwantowych. W tym
celu wykonywatem struktury ztozone z wielu warstw kropek kwantowych [N7]. Po powrocie
do kraju kontynuowatem wytwarzanie podobnych probek, w ktorych ostatecznie udato sig
zaobserwowa¢ sprzezenie kropek kwantowych [N8,N9]. Wiodaca role w pomiarach
optycznych tych probek miat dr Lukasz Klopotowski. Mdj wkiad polegat na wytworzeniu
struktur, wskazaniu tematu oraz na konsultacjach merytorycznych.

Po zakonczeniu stazu we Francji 1 zatrudnieniu w Instytucie Fizyki PAN nie tracilem
kontaktu z zespotami badajacymi samoorganizujace si¢ kropki kwantowe, a w szczegdlnosci
z Instytutem Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Dobra jakos$¢ optyczna
wytwarzanych przeze mnie heterostruktur z potprzewodnikow II-VI stanowila podstawg do
przeprowadzenia intensywnych badan nad wilasnosciami luminescencji z pojedynczych
kropek kwantowych CdTe 1 (Cd,Mn)Te. W ramach wspoipracy wytworzytem szereg probek
zawierajacych samoorganizujace si¢ kropki kwantowe, ktére w zaleznosci od konkretnego
projektu znajdowaty si¢ w bardziej skomplikowanych strukturach, np. w zlaczu p-n. Zar6wno
wytwarzanie probek z kropkami kwantowymi, jak i konsultacje merytoryczne owocowaty
moim wspolautorstwem w ponad 40 publikacjach w czasopismach o migdzynarodowym
zasiggu juz po ukonczeniu doktoratu. Stanowia one gldwna cze$¢ mojej aktywnosci nie
zwiazane] bezposrednio z tematem rozprawy habilitacyjne;j.

Mozna wsrdd nich wyszczegodlni¢ prace dotyczace formowania si¢ polarondw magnetycznych
w kropkach kwantowych z manganem [N10,N11], manipulacji pojedynczym jonem Mn>" w
kropce kwantowej [N12-N16], transferu ekscytonow 1 spindw migdzy dwoma kropkami
kwantowych znajdujacymi si¢ obok siebie w plaszczyZznie probki [N17-N19], sterowania
wielkoscia subtelnego rozszczepienia linii ekscytonowej przez przylozenie zewngtrznego pola
magnetycznego [N20], spektroskopii pojedynczych kropek kwantowych w polu elektrycznym
[N12,N13], dynamiki ciemnych ekscytonéw w kropkach kwantowych [N15,N21], a takze
wielkosci energii wymiany elektron-elektron 1 elektron-dziura no$nikéw znajdujacych sig¢ w
kropkach kwantowych CdTe [N22-N24].

Jestem ponadto wspotautorem pracy przegladowej pt.: ,,Molecular beam epitaxy of semi-
magnetic quantum dots”: bedacej rozdziatem w ksiazce “Molecular Beam Epitaxy: From
research to mass production” edytowanej przez M. Heniniego [N25].
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5.2. Kierowanie 1 uczestnictwo w grantach

Kierowanie grantami:

W latach 2012-2014 bylem kierownikiem grantu Iuventus Plus nr IP2011 061171,
zatytulowanego ,, Wytwarzanie i spektroskopia optyczna potmagnetycznych nanodrutow”
przyznanego przez Ministerstwo Edukacji 1 Szkolnictwa Wyzszego. Realizacja tego grantu
uzyskata w 2014 roku pozytywna oceng.

Od 2011 roku jestem kierownikiem grantu Narodowego Centrum Nauki nr.
2011/01/D/ST5/05039 ,, Wytwarzanie optycznie aktywnych radialnych i osiowych
heterostruktur w nanodrutach tellurkowych” przyznawanego dla mtodych doktorow na okres
5 lat. Po trzech latach realizacji grantu uzyskat on pozytywna oceng, dajaca mozliwos¢
kontynuacji  przez  kolejne dwa lata, czyli do  grudnia 2016  roku.

Uczestnictwo w grantach:

- Od 2014 roku jestem jednym z wykonawcé4w w grancie Maestro Narodowego Centrum
Nauki, 2013/08/A/ST3/00297 pt. ,,Magnetyczne poiprzewodnikowe kropki kwantowe z
miedziq”, ktorego kierownikiem jest prof. dr hab. Jacek Kossut. Moim zadaniem jest
wytwarzanie samoorganizujacych si¢ kropek kwantowych CdTe i CdSe zawierajacych jony
miedzi, oraz stwierdzenie czy znajduja si¢ one w niemagnetycznym stanie fadunkowych Cd',
czy tez w magnetycznie aktywnym stanie Cu~.
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- W latach 2011-2014 bylem wykonawca grantu dr Lukasza Klopotowskiego typu Opus
przyznanego przez Narodowego Centrum Nauki nr. 2011/01/B/ST3/02287 pt..,, Magnetyczne
molekuty z kropek kwantowych CdMnTe”, w ramach ktorego wytwarzalem wielowarstwy
kropek kwantowych.

- W trakcie doktoratu bylem gldéwnym wykonawca grantu promotorskiego nr N202 050
32/1187 przyznanego przez Komitet Badan Naukowych: ,,Wytwarzanie i spektroskopia
optyczna potmagnetycznych kropek kwantowych”, ktorego kierownikiem byt moj promotor
prof. dr hab. Jacek Kossut.

- Po powrocie ze stazu doktorskiego zostalem zatrudniony w Instytucie Fizyki PAN w ramach
projektu NanoBiom Nr. POIG.01.01.02-00-008/08 ,, Kwantowe nanostruktury do zastosowan
w biologii i medycynie — rozwdj i komercjalizacjia nowej generacji urzqdzen diagnostyki
molekularnej opartych o nowe polskie przyrzqdy potlprzewodnikowe” w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach 2007-2013,

- Bratlem réwniez udziat w europejskim projekcie SANDIE — , Self-Assembled semiconductor
Nanostructures for new Devices in photonics and Electronics”, w ramach ktorego
wykonywatem badania na Uniwersytecie w Dortmund w latach 2007-2008. Laczny okres
wyjazdéw badawczych wynosit 2 miesiace.

5.3. Prezentacje na konferencjach, seminariach, sympozjach

Wyglositem 5 referatow zaproszonych zwiazanych z tematem habilitacji na konferencjach
migdzynarodowych i krajowych:

11. ,, Giant spin splitting in ZnMnTe/ZnTgTe core/shell nanowires ““16th Internatioal Conference on II-
VI Compounds and Related Materials, 9 — 13 wrze$nia, 2013, Nagahama, Japonia.

12. ,,Spin splitting enhancement in ZnMnTe diluted magnetic nanowires”, Workshop — Optical
properties of individual nanowires and quantum dots in high magnetic field, 24-26 wrzes$nia 2014,
Tuluza, Francja

13. ,,Spin splitting enhancement in ZnMnTe diluted magnetic nanowires”, Energy Materials
Nanotechnology - Meeting on Nanowires”, 16-19 maja 2016, Amsterdam Holandia

14. |, Growth of optically active diluted magnetic ZnMnTe/ZnMgTe core/shell nanowires”, Polish-
Japanese Workshop Spintronics - from new materials to applications, Warszawa, 15-18 listopada
2011.

IS5. |, Aktywne optycznie nanodruty zwiqzkéow II-VI” 11 Konferencja Kwantowe Nanostruktury
Polprzewodnikowe do Zastosowan w Biologii i Medycynie, Warszawa 2011,

Na zaproszenie wyglositem rowniez 7 seminaridw, z czego 5 zwiazanych jest z tematem
habilitacji, a 2 z tematem doktoratu:

S1.,, Nanodruty ZnTe i ZnMnTe - aktywacja luminescencji okotoprzerwowej”, Seminarium z Fizyki
Ciala Statego, Uniwersytet Warszawski, 22 Luty, 2013, Warszawa

S2. ,, Nanodruty z polprzewodnikow tellurkowych - wytwarzanie i badania optyczne”, Seminarium na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 15 kwietnia, 2013, Torun,

S3., Naprezenie i anizotropia magneto-optyczna w  nanodrutach ZnMnTe/ZnMgTe typu
rdzen/otoczka” Seminarium Fizyki Ciata Stalego, 30 maja 2014 Uniwersytet Warszawski
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S4.

SS.

Sé.

S7.

. Wytwarzanie nanodrutow z potprzewodnikow tellurkowych oraz ich badania optyczne”,
Seminarium Teorii O$rodkoéw Ciaglych, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, 28
marca 2014

, Nanodruty typu core-shell: Gigantyczne rozszczepienie spinowe w nanodrutach Zn(Mn)Te”,
Sympozjum Narodowego Laboratorium Technologii Kwantowych, Politechnika Wroctawska, 20
pazdziernika 2014

. Wytwarzanie i wiasnosci kropek kwantowych CdTe /ZnTe®, Seminarium Zakladu Teorii
Osrodkow Ciaglych, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, 23 kwiecien 2010

., Wielowarstwy kropek kwantowych CdTe/ZnTe", Seminarium Fizyki Ciata Stalego, Wydziat
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, 19 marca 2010

Wyglositem ponadto 10 referatow na konferencjach krajowych 1 migdzynarodowych:

R1.

R2.

R3.

R4.

RS.

R6.

R7.

R8.

"Strain induced energy gap variation and valence band mixing in (Zn,Mn)Te/(Zn,Mg)Te core/shell
nanowires", P. Wojnar, M. Szymura, L. Klopotowski, M. Wiater, W. Zaleszczyk, J. Suffczynski,
T. Smolenski, P. Kossacki, E. Janik, M. Zielinski, S. Kret, T. Wojciechowski, L.T. Baczewski, G.
Karczewski, T. Wojtowicz, J. Kossut, 17th International Conference on II-VI Compounds, 13 -
18 wrzesnia, 2015, Paryz, Francja

"Energy gap variation and valence band mixing in strained (Zn,Mn)Te/(Zn,Mg)Te core/shell
nanowires", P. Wojnar, M. Szymura, L.. Klopotowski, M. Wiater, W. Zaleszczyk, J. Suffczynski,
T. Smolenski, P. Kossacki, E. Janik, M. Zielinski, S. Kret, T. Wojciechowski, L.T. Baczewski, G.
Karczewski, T. Wojtowicz, J. Kossut, 44th "Jaszowiec" International School and Conference on
the Physics of Semiconductors, 20-25 czerwca, 2015, Wista, Polska

"Magneto-optical anisotropy of ZnMnTe/ZnMgTe core/shell nanowires” P. Wojnar,
J. Suffczynski, T. Smolenski, E. Janik, W. Zaleszczyk, S. Kret, T. Wojciechowski, P. Kossacki,
G. Karczewski, T. Wojtowicz, J. Kossut, 43rd "Jaszowiec" International School Conference on the
physics of Semiconductors, 7 czerwca 2014r., Wista, Polska

., Giant spin splitting in ZnMnTe/ ZnMgTe core/shell nanowires” P. Waojnar, E. Janik, J.
Suffczynski, J. Papierska, P. Kossacki, M. Szymura, W. Zaleszczyk, L.. Klopotowski, S. Kret, T.
Wojciechowski, L.T. Baczewski, G. Karczewski, T. Wojtowicz, J. Kossut, 5th International
Conference on One dimensional Nanomaterials, ICON 2013, 23-26 wrze$nia, 2013, Annecy,
Francja.

., Giant spin splitting in optically active ZnMnTe/ ZnMgTe core/shell nanowires“ P. Wojnar, E.
Janik, J. Suffczynski, J. Papierska, M. Szymura, S. Kret, £.. Klopotowski, T. Wojciechowski, L.T.
Baczewski, G. Karczewski, T. Wojtowicz, and J. Kossut, 17th European Molecular Beam Epitaxy
Workshop, 10-13 marca 2013 Levi, Finlandia.

L Aktywacja intensywnego Swiecenia krawedziowego z nanodrutow ZnTe/ZnMgTe typu
,,core/shell“ wytworzonych na podtozach krzemowych®, P. Wojnar, V Konferencja Kwantowe
Nanostruktury Pétprzewodnikowe do Zastosowan w Biologii i Medycynie, 17 — 18 kwietnia 2013,
Warszawa

., Near band edge emission of Te-based nanowire heterostructures” P. Wojnar, E. Janik, S. Kret,
E. Dynowska, L. T. Baczewski, G. Karczewski, T. Wojtowicz, , 15th International Conference on
II-VI Compounds, 21-26 sierpnia, 2011 Mayan Riviera, Meksyk.

, Growth of optically active CdTe quantum nanowires” P. Wojnar, E. Janik, S. Kret, A.
Petrouchik, M. Goryca, T. Kazimierczuk, P. Kossacki, G. Karczewski, and T. Wojtowicz, , 40th
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,Jaszowiec International School and Conference on the Physics of Semiconductors. 25 czerwca —
1 lipca 2011r., Krynica, Polska

RY. ,, Wytwarzanie i charakteryzacja radialnych i osiowych heterostruktur w nanodrutach
tellurkowych” P. Wojnar, E. Janik, L. Baczewski, S. Kret, E. Dynowska, T. Wojtowicz, M.
Goryca, T. Kazimierczuk, P. Kossacki, Konferencja ,,Technologie Kwantowe 20117, marzec
2011, Warszawa,

R10. ,, Growth and micro-luminescence from diluted magnetic quantum dots*, P. Wojnar, G.
Karczewski, J. Suffczynski, M. Goryca, A. Golnik, K. Kowalik, and J. Kossut, E-MRS Fall
Meeting, 13-17, wrzesien 2010, Warszawa.

Ogoétem liczba wszystkich prezentacji konferencyjnych, w ktorych bylem wspdtautorem
(takze tych nie zawartych w bazie Journal of Citation Reports) wynosi 98, z czego z tematem
habilitacji zwiazane sa 32 prezentacje.

5.4. Organizacja konferencji, dziatalno$¢ recenzencka i edytorska

W 2012 roku wspotorganizowatem konferencje ,,41st School and Conference on the Physics
of Semiconductors, Jaszowiec 2012” w Krynicy Zdrdj na stanowisku sekretarza naukowego
(8 — 15 czerwca 2012r.). Nastgpnie bytem goscinnym edytorem konferencyjnego wydania
Acta Physica Polonica A, vol 122 no 6.

Bylem takze recenzentem dla czasopism naukowych, takich jak: Journal of Alloy and
Compounds — 3 recenzje, Thin Solid Films — 2 recenzje, Nanoresearch - 1 recenzja, Journal of
Applied Physics - 4 recenzje, Physica E — 1 recenzja, Acta Physica Polonica — 10 recenz;ji.

5.5. Budowa unikatowej aparatury badawcze;j
Bralem udziat w zakupie oraz budowie dwoch ukiadow badawczych w Instytucie Fizyki

PAN: do katodoluminescencji niskotemperaturowej, oraz do mikro-spektroskopii optycznej w
zewngtrznym polu magnetycznym.

5.6. Dydaktyka i popularyzacja nauki

Prowadzitem zajgcia laboratoryjne ze studentami Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskie;j
w ramach Laboratorium Nanostruktur w latach 2014 - 2015. M¢6j temat dotyczyl wytwarzania
nanodrutéw poélprzewodnikowych przy uzyciu epitaksji z wiazek molekularnych.
Prowadzacym calego Laboratorium Nanotechnologii byt dr hab. Tomasz Pietrzyk z Wydziatu
Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Prowadzitem we wspolpracy z dr Lukaszem Klopotowskim 1 mgr Wojciechem
Zaleszczykiem zajecia ze studentami II roku kierunku Inzynieria Nanostruktur Uniwersytetu
Warszawskiego w ramach przedmiotu ,,Technologie 1 projektowanie nowych materialow”.
Osoba koordynujaca caly przedmiot jest prof. dr hab. Maria Kaminska z Uniwersytetu
Warszawskiego.

Opiekowalem si¢ stazami studenckimi w Instytucie Fizyki PAN:

Rafala Rudniewskiego — studenta Wydziatu Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego
Emmy Grodzickiej — studentki Wydziatu Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego
Jakuba Plachty — studenta Wydziatu Fizyki, Politechniki Warszawskie;j
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Obecnie opiekuje si¢ praca licencjacka Emmy Grodzickiej z ramienia Instytutu Fizyki PAN
oraz jestem opiekunem naukowym studiow doktoranckich mgr inz. Jakuba Plachty od
pazdziernika 201 5r.

Popularyzacja nauki:

W latach 2012-2016 prowadzitem wielokrotnie lekcje pokazowe dla ucznidow liceum 1
gimnazjum w laboratorium do epitaksji z wiazek molekularnych, ktore naleza do oferty
wyktadow popularyzatorskich Instytutu Fizyki PAN (kilkanascie lekcji na semestr).

W 2015 roku przeprowadzitem razem z prof. dr hab. Jackiem Kossutem lekcje pokazowe w
laboratorium do epitaksji z wiazek molekularnych dla studentéw z Politechniki w Eindhoven
przebywajacych w Polsce w ramach Stowarzyszenia van der Waalsa.

W latach 2012-2014 bratem trzykrotnie udziat w warsztatach Krajowego Funduszu na rzecz
Dzieci, podczas ktorych prowadzilem jeden z tematdw zatytulowany .Swiecace
nanostruktury”. Gléwnym organizatorem z ramienia Instytutu Fizyki PAN byt wtedy dr hab.
Grzegorz Grabecki.

W latach 2011-2014 wspdtorganizowatem coroczny Dzien Nanotechnologii w Instytucie
Fizyki PAN, ktory jest organizowany glownie z mysla o studentach 3-4 roku Wydzialu
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Mo6j wklad polegat na wygloszeniu wyktadu
popularyzatorskiego, pt. ,,Wytwarzanie struktur nisko-wymiarowych — nanotechnologia” w
latach 2011 1 2013, oraz na prowadzeniu lekcji pokazowych w laboratorium do epitaksji z
wiazek molekularnych w latach 2012, 2014.

5.7 Nagrody

Otrzymatem Nagrod¢ Naukowa Dyrektora Instytutu Fizyki PAN za najlepsza publikacj¢ w
2015 roku. Jest to publikacja H6 z cyklu publikacji habilitacyjnych.

HEN aoh e
\ \C\L”( L"J:G\MW(

Piotr Wojnar
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