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1. Curriculum Vitae
1.1 Dane personalne

Iwona Agnieszka Kowalik-Arvaniti

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Al. Lotnikow 32/46

PL-02-668 Warszawa

Polska

Email: iwona.kowalik@ifpan.edu.pl

1.2 Wyksztatcenie i stopnie naukowe

Stopien doktora nauk fizycznych: grudzien 2006

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa (Polska)

Praca doktorska wykonana w Oddziale Spektroskopii Ciata Statego, w Zespole Spektroskopii Elektronowej

Praca zatytulowana “Stany 3d w strukturze elektronowej powierzchni GaN modyfikowanej warstwami zawierajgcymi
metale przejs$ciowe”

Promotor: Prof. dr hab. Bogdan Kowalski

Tytut magistra: wrzesien 2001

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski (Polska)

Praca magisterska wykonana w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej w Zaktadzie Czastek i Oddziatywan
Fundamentalnych

Praca zatytutowana “Detekcja mionéw z otoczki wigzki protonowej w kalorymetrze BAC (eksperyment ZEUS przy
akceleratorze HERA)”

Promotor: Prof. dr hab. Jacek Ciborowski

Praca licencjacka: ukonczona we wrze$niu1999

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski (Polska)

Praca licencjacka wykonana w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej w Zaktadzie Fizyki Ciata Statego (fizyka materiatowa i
optyka)

Praca zatytutlowana ,Morfologia powierzchni warstw GaN badana AFM”

Promotor: Prof. dr hab. Jacek Baranowski

1.3 Historia zatrudnienia

Od 1 stycznia 2016 do chwili obecnej pracuje na stanowisku asystenta w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w
Oddziale Fizyki i Technologii Nanostruktur P&tprzewodnikow Szerokoprzerwowych, w Zespole Mikroskopii i
Spektroskopii Elektronowej, Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa, Polska;

Od 1 stycznia 2007 roku do 31 grudnia 2015 pracowatam na stanowisku adiunkta w Instytucie Fizyki Polskiej
Akademii Nauk w Oddziale Fizyki i Technologii Nanostruktur Poiprzewodnikéw Szerokoprzerwowych, w Zespole
Mikroskopii i Spektroskopii Elektronowej, Al. Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa, Polska;

Od 15 pazdziernika 2007 do 15 stycznia 2009 bytam na urlopie bezptatnym w IF PAN, pracujac jako naukowiec w
laboratorium synchrotronowym MAX-lab, Uniwersytet w Lund, Box 118, SE-221 00 Lund, Szwecja;

Od 1 pazdziernika do 31 grudnia 2006 bytam doktorantkg w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Al. Lotnikow
32/46, 02-668 Warszawa, Polska;

1.4 Dane bibliometryczne wedtug bazy danych Web of Science (Google Scholar)

Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z
rokiem opublikowania: 64,062

Impact Factor publikacji wchodzgcych w sktad cyklu prac habilitacyjnych: 31,993
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Impact Factor pozostatych publikacji, ktére ukazaty sie po uzyskaniu stopnia doktora (nie wtgczonych do
cyklu prac habilitacyjnych): 16,853

Impact Factor publikacji, ktére ukazaty sie przed uzyskaniem stopnia doktora: 15,216
Catkowita liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (Google Scholar): 332 (451)
Liczba cytowan publikacji wchodzgcych w sktad cyklu prac habilitacyjnych: 59 (77)

Liczba cytowan publikacji, ktére ukazaty sie po uzyskaniu stopnia doktora (nie witgczonych do cyklu prac
habilitacyjnych): 236 (325)

Liczba cytowan publikacji , ktére ukazaty sie przed uzyskaniem stopnia doktora: 37 (49)
Calkowita liczba cytowan bez uwzglednienia autocytowan: 308

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 9

2. Opis osiggniecia naukowego stanowigcego przedmiot habilitacji

H1.

H2.

H3.

H4.

H5.

Lista publikacji naukowych wchodzacych w sktad monotematycznego cyklu publikacji
habilitacyjnych zatytutowanego:

“Magnetyzm i struktura elektronowa wybranych funkcjonalnych materiatéw spintronicznych:
badania selektywne pierwiastkowo”

“Element specific magnetism and electronic structure of selected functional spintronic materials”

Description of the new 11011 beamline for magnetic measurements using synchrotron radiation at MAX-lab
I. A. Kowalik, G. Ohrwall, B. N. Jensen, R. Sankari, E. Wallén, U. Johansson, O. Karis and D. Arvanitis
Journal of Physics: Conference Series 211, 012030 (2010) (Proceedings Paper)

Element specific magnetometry combining X-ray Circular with Linear Dichroism: fundamentals and applications
I. A. Kowalik
Acta Phys. Pol. A 127, 831 (2015)

Element specific characterization of heterogeneous magnetism in (Ga,Fe)N films
I. A. Kowalik, A. Persson, M. A. Nifio, A. Navarro-Quezada, B. Faina, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis
Physical Review B 85, 184411 (2012)

Role of interface in ferromagnetism of (Zn,Co)O films

M. Godlewski, E. Guziewicz, M.I. Lukasiewicz, I. A. Kowalik, M. Sawicki, B.S. Witkowski, R. Jakieta, W. Lisowski,
J.W. Sobczak, M. Krawczyk

Physica Status Solidi B 248, 1596 (2011)

Homogenous and heterogeneous magnetism in (Zn,Co)O: from a random antiferromagnet to a dipolar
superferromagnet by changing the growth temperature

M. Sawicki, E. Guziewicz, M. |I. Lukasiewicz, O. Proselkov, |. A. Kowalik, W. Lisowski, P. Diuzewski, A. Wittlin, M.
Jaworski, A. Wolska, W. Paszkowicz, R. Jakieta, B. S. Witkowski, L. Wachnicki, M. T. Klepka, F. J. Luque, D.
Arvanitis, J. W. Sobczak, M. Krawczyk, A. Jablonski, W. Stefanowicz, D. Sztenkiel, M. Godlewski, and T. Dietl
Phys. Rev. B 88, 085204 (2013)
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H6. Soft x-ray absorption spectroscopy on Co doped ZnO: structural distortions and electronic structure
I. A. Kowalik, E. Guziewicz, M. Godlewski, D. Arvanitis
Journal of Physics: Conference Series 712, 012104 (2016) (Proceedings Paper)

H7. Towards a new class of heavy ion doped magnetic semiconductors for room temperature applications
J.W. Lee*, N.G. Subramaniam*, I.A. Kowalik*, J. Nisar, J.C. Lee, Y.H. Kwon, J.Choon Lee, T.W. Kang, X. Peng, D.
Arvanitis, R. Ahuja
Scientific Reports 5, 17053 (2015), * equal authors

H8. Enantiospecific spin polarization of electrons photoemitted through layers of homochiral organic molecules
M.A. Nifio, I.A. Kowalik, F.J. Luque, D. Arvanitis, R. Miranda, J.J. de Miguel
Advanced Materials 26, 7474 (2014)

H9. Electron Spin Filter
J.J. de Miguel, F.J Luque, M.A. Nino, R. Miranda, |.A. Kowalik, D. Arvanitis
Publikacja nr US2016057859, United States Patent and Trademark Office (publikacja zwigzana ze zgtoszeniem
patentowym nr 14/830239)
https://portal.uspto.gov/pair/PublicPair
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20160225&DB=EPODOC&Iocale=en_EP&C
C=US&NR=2016057859A1&KC=A1&ND=5#
Materiat zawarty w publikacji zostat zrecenzowany przez US Patent and Trademark Office.
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2.1 Kroétkie podsumowanie dziatalnosci naukowej podczas studiéw doktoranc-
kich

Tematem mojej rozprawy doktorskiej byta charakteryzacja wplywu powtoki 3d wybranych
metali przejsciowych (TM) na strukture elektronowa ukladu TM/GaN w obszarze kilku pierw-
szych warstw atomowych. Do badan wybrana zostala powierzchnia GaN(0001) objetosciowego
azotku galu. Skoncentrowatam si¢ na badaniach pasma walencyjnego uktadu TM/GaN i plytkiej
powtoki rdzeniowej Ga 3d. Celem pracy bylo zidentyfikowanie proceséw zachodzacych na mie-
dzypowierzchni i charakteryzacja formujacych sie tam zwigzkéw. W ramach tej pracy wykonatam
pomiary struktury elektronowej TM/GaN (gdzie TM = Mn, Ti, Co) oraz MnAs/GaN metoda
fotoemisji rezonansowej i katowo-rozdzielczej, podczas stopniowego osadzania warstw in situ oraz
po ich wygrzaniu. Metale przejsciowe wybrane zostaly w taki sposéb, aby przeprowadzi¢ badania
struktury elektronowej, zmieniajac obsadzenie otwartych powlok d. Zastosowana technika, wy-
korzystujaca efekt Fano, pozwolitla na wyselekcjonowanie i zbadanie wktadu stanéow TM 3d do
struktury elektronowej pasma walencyjnego GaN. Okreslitam stopniowe zmiany rozktadu gestosci
stan6w w miare wzrostu grubosci osadzonej warstwy. Wyniki badan fotoemisyjnych uzupetnione
zostaly ex situ pomiarami morfologii powierzchni (AFM), sktadu chemicznego (SIMS), oraz wia-
snos$ci magnetycznych (SQUID). Wyniki tych prac skonfrontowatam z teoretycznymi obliczeniami
struktury elektronowej oraz z wynikami do$wiadczalnymi dostepnymi w literaturze. Rozprawa
doktorska zostala wyrozniona w krajowym konkursie im. Janusza Groszkowskiego w dziedzinie
prozni, organizowanego przez Polskie Towarzystwo Prozniowe w 2007 roku.

2.2 Dzialalno$é naukowa po zakoriczeniu studiéw doktoranckich, nie wcho-
dzaca w sklad tematyki habilitacyjnej

Po zakonczeniu studiéw doktoranckich, przez okoto rok, pracowalam w dziedzinie technologii
Atomic Layer Deposition (ALD). W Instytucie Fizyki PAN byla to wowczas stosunkowo nowa
technika wzrostu cienkich warstw. Przez kilka miesiecy pracowalam nad optymalizacja parame-
tréow wzrostu oraz charakteryzacja warstw niedomieszkowanego ZnO. Charakteryzowatam struk-
ture, orientacje krystalograficzna oraz jakosé warstw przy uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej (XRD)
i mikroskopii sit atomowych (AFM), a takze ich wlasnosci optyczne za pomoca fotoluminescencji
(PL). Optymalizowalam takie parametry wzrostu jak temperatura, czasy pulsu i pompowania pre-
kursoréw. Przeprowadzitam takze pomiary przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM). Strukture elektronowa i wtasnosci magnetyczne tego typu warstw ZnO, w tym przypadku
domieszkowanych jonami magnetycznymi, scharakteryzowalam za pomoca rentgenowskiej spek-
troskopii absorpcyjnej w ramach tematyki habilitacyjne;j.

2.3 Wstep do wynikéw otrzymanych w ramach tematyki habilitacyjnej

“Magnetyzm i struktura elektronowa wybranych funkcjonalnych materialow
spintronicznych: badania selektywne pierwiastkowo”

2.3.1 Wstep i motywacja wyboru tematyki

Jak wspomniatam w podrozdziale 2.1, podczas studiéw doktoranckich zajmowatam sie bada-
niem witasnodci struktury elektronowej powierzchni pélprzewodnikéw, korzystajac z mozliwosci
oferowanych przez spektroskopie fotoemisyjna (PES). Powierzchniowo czule eksperymenty PES
przeprowadzone zostaly z uzyciem promieniowania synchrotronowego, dostarczajacego wigzke fo-
tonéw o energii potrzebnej do wzbudzenia fotoelektrondéw z wybranych powtok elektronowych.
Po uzyskaniu stopnia doktora, w grudniu 2006, zmodyfikowalam kierunek swoich badan w celu
poszerzenia dziatalnosci naukowej o charakteryzacje réowniez wlasnosci magnetycznych nowych
materialéw. W tym czasie gléwnym problemem, dyskutowanym w literaturze fizyki ciata sta-
tego w dziedzinie pélprzewodnikéw, byla mozliwosé zintegrowania wlasnosci magnetycznych i
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polprzewodnikowych w znanych dotad materiatach. Intensywne starania podjete zostaly w kie-
runku wprowadzenia réznych domieszek w miejsca podstawieniowe sieci krystalicznej ZnO i GaN
- materialow wiodacych w dziedzinie potprzewodnikow potmagnetycznych (DMS). Konkretne do-
mieszki miaty zmodyfikowaé strukture elektronowa sieci macierzystej w taki sposob, aby wymusi¢
w szczegblnosdcei ferromagnetyczng odpowiedZ materiatu, w niektérych przypadkach znacznie po-
wyzej temperatury pokojowej, tym samym prowadzac do powstania nowej klasy materiatow fer-
romagnetycznych. Materiaty typu DMS bazowalyby na znanych pétprzewodnikach, ktore poprzez
podstawieniowe domieszkowanie nabytyby konkretnych wlasnosdci magnetycznych, poszerzajacych
ich mozliwosci zastosowan. Ze wzgledu na domieszkowanie dodatkowym pierwiastkiem, do ich ba-
dan wymagane jest zastosowanie technik z kontrastem na sklad pierwiastkowy, umozliwiajacych
roéwniez pomiar momentu magnetycznego atomoéw danego pierwiastka sktadowego.

Ze wzgledu na potrzebe charakteryzacji takze wlasnodci magnetycznych potprzewodnikéw typu
DMS rozszerzytam swoja dziatalno$é o nowe techniki pomiarowe, omoéwione w pracach HJ[1] i
H[2]. Majac juz podstawowe doswiadczenie w dziedzinie fizyki potprzewodnikéw, postanowitam
wykorzystaé¢ mozliwosci oferowane przez promieniowanie synchrotronowe do badan odpowiednich
dla zastosowan w spintronice materiatow typu DMS. Skoncentrowatam sie na poétprzewodnikach
szerokoprzerwowych GaN H[2],H[3] i ZnO HJ[4], H[5], H[6], H[7] domieszkowanych zaréwno
jonami pierwiastkéw magnetycznych z bloku d, jak réwniez jonami diamagnetycznego pierwiastka
bloku p o duzej liczbie atomowej. W poszukowaniu alternatywnych sposobéw wprowadzenia od-
powiedzi magnetycznej i czulosci spinowej do materialéw nieferromagnetycznych w ich czystej
formie, zajetam sie takze badaniami otwierajacymi nowe mozliwo$ci w dziedzinie spintroniki, wy-
kraczajacymi poza tradycyjne materialy pétprzewodnikowe. Badatam efekt filtrowania spinowego
wywolanego przez chiralne czasteczki organiczne H[8],H[9]. Chiralne polprzewodniki organiczne
jawia sie w tym kontekscie jako interesujace nowe materialty do zastosowan spintronicznych. Zbiér
omawianych tu publikacji stanowi propozycje nowych mechanizmoéw fizycznych mozliwych do wy-
korzystania w poszukiwaniach materialéw spintronicznych. Domieszkowanie jonami pierwiastka
bloku p pozwala podkresli¢ znaczenie stanéw elektronowych o symetrii p w ZnO H[7]. Co wiecej,
domieszkowanie jonami pierwiastkéw ciezkich pozwala wprowadzi¢ w macierzystej sieci krystalicz-
nej miejsca sieciowe o wysokiej energii spin-orbita, umozliwiajacej stabilizacje odpowiedzi ferroma-
gnetycznej w materiatach DMS H][7]. Kolejny kierunek moich badan to wykorzystanie chiralnych
czasteczek organicznych jako wydajnych filtrow spinowych na poziomie pojedynczej czasteczki
H[8],H[9]. W celu przeprowadzenia badari wspomnianych nowych materiatow, zdecydowatam sie
uzupelni¢ swoje doswiadczenie w zakresie PES o rentgenowska spektroskopie absorpcyjna (XAS).
W ramach spektroskopii absorpcyjnej skoncentrowalam si¢ na eksperymentach rentgenowskiego
kotowego dichroizmu magnetycznego (XMCD) w zakresie miekkiego promieniowania, obejmuja-
cego krawedzie absorpcji L metali przejsciowych H[2]. Krawedzie te sa wazne z punktu widzenia
zastosowari magnetycznych. Technika XMCD pozwala na wyznaczenie momentu magnetycznego
w sposob selektywny pod wzgledem pierwiastkow sktadowych materiatu oraz ich powlok elektro-
nowych w uktadach magnetycznych. Wiedze nabyta wczesniej w zakresie PES rozszerzytam takze
o analize spinowg. Techniki te stanowig kompleksowe i wazne uzupelnienie mojego wcze$niejszego
do$wiadczenia w zakresie spektroskopii fotoemisyjnej, umozliwiajac spektroskopowa charaktery-
zacje materialow magnetycznych, zwlaszcza materiatow typu DMS. Pozwalaja one na badania, w
sposob selektywny pod wzgledem pierwiastka sktadowego, wlasnosci magnetycznych i struktury
elektronowej kilku grup nowych funkcjonalnych materiatéw spintronicznych, ktére wybratam jako
tematyke mojej habilitacji. Za wzgledu na wysoki stopien rozciericzenia domieszki w typowych ma-
teriatach DMS, w celu uzyskania omawianych tu wynikéw niezbednych byto kilka czasochtonnych
ulepszen eksperymentalnych, jak opisano w pracach H[1] i H[2]. Wynik tego naktadu pracy oka-
zal sie wiecej niz satysfakcjonujacy. Jak przedstawiono w niniejszym podsumowaniu oraz w cyklu
publikacji habilitacyjnych, ze wzgledu na osiagniety wysoki poziom dokladnosci eksperymental-
nej oraz dzigki zastosowaniu licznych technik wykorzystujacych promieniowanie synchrotronowe,
mozliwe okazalo sie zaproponowanie dwoch nowych mechanizméw fizycznych pozwalajacych na
opracowanie nowych rodzin materialow dla zastosowari spintronicznych H[7],H[8] H[9].
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Aby zdoby¢ doswiadczenie w zakresie technik opierajacych sie na spektroskopii fotoabsorp-
cyjnej, skorzystatam z mozliwosci jakie oferowata praca przy budowie i uruchamianiu nowej linii
pomiarowej o wysokiej jasnosci, w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskiego, z mozliwo-
Scig wyboru dowolnej polaryzacji §wiatta. Prace habilitacyjna rozpoczetam od udziatu w dokori-
czeniu instalacji, uruchomieniu i kierowaniu pierwszym etapem eksploatacji przez uzytkownikow
nowej linii 11011 w Szwedzkim Narodowym Laboratorium Synchrotronowym MAX-lab w Lund,
podczas dwuletniego stypendium podoktorskiego w Szwecji H[1]. Dzieki nabytemu doswiadcze-
niu w niniejszej pracy habilitacyjnej mogtam w pelni wykorzysta¢ mozliwosci oferowane przez
techniki XMCD/XAS do badan wyjatkowo stabych sygnaléw magnetycznych, poniewaz nie tylko
korzystatam, ale takze projektowatam, uruchamiatam i kalibrowalam kilka narzedzi umozliwiaja-
cych badania absorpcji rentgenowskiej na linii pomiarowej w tej dziedzinie. W cyklu publikacji
habilitacyjnych omawiam nie tylko wyniki charakteryzacji istniejacych juz materialéw spintro-
nicznych, ale takze proponuje nowe mechanizmy fizyczne umozliwiajace opracowanie ich nowych
grup. W kilku wybranych przypadkach pokazuje, ze najlepszy wglad w zrédto odpowiedzi magne-
tycznej pod katem struktury elektronowej mozna osiggnaé¢ poprzez wykonanie kompleksowych i
wzajemnie sie uzupeltniajacych badan XMCD, XAS i PES dla kilku pozioméw rdzeniowych oraz
z wykorzystaniem roznej polaryzacji promieniowania rentgenowskiego.

Cykl publikacji wchodzacych w sktad niniejszej tematyki habilitacyjnej dotyczy opracowania
i charakteryzacji nowych funkcjonalnych materialéw dla zastosowan w spintronice, osiggnietych
dzieki mozliwosci zastosowania, w szczegblnosci, spektroskopii wzbudzen rezonansowych. Prace
ukierunkowane byty na badania wtasno$ci magnetycznych i struktury elektronowej trzech rodzin
materiatow. Dwie z nich, szerokoprzerwowe polprzewodniki GaN i ZnO, sg szeroko badane nie
tylko ze wzgledu na domieszkowanie dla zastosowani magnetycznych, ale takze ze wzgledu na
zastosowania w technologiach ukierunkowanych na energooszczednosé i zastosowania optyczne.
W przypadku rozcienczonych potprzewodnikéw magnetycznych bazujacych na GaN i ZnO, za-
prezentowany zboér publikacji opiera sie na mozliwoéci pomiaru indywidualnego wktadu stanéw
N(2p) H[3] i O(2p) HJ7] do catkowite] odpowiedzi magnetycznej materialow. W tym kontek-
$cie niezbedne byto przeprowadzenie badan w laboratoriach promieniowania synchrotronowego,
zwazywszy na zrodlo zapewniajace przestrajalno$é energii fotonéw wzbudzajacych, co pozwala
uzyska¢ informacje selektywnie dla konkretnego pierwiastka i konkretnej powtoki elektronowej.
Idac krok dalej, do przeprowadzenia spinowo-rozdzielczej charakteryzacji stanéw elektronowych
skorzystatam z mozliwosci kontroli stanu polaryzacji promieniowania wzbudzajacego, zaréwno w
zakresie spektralnym miekkiego promieniowania rentgenowskiego, jak i ultrafioletu prézniowego
(VUV). Analiza polaryzacji spinowej fotoelektronéw pozwala wyzanczy¢ nie tylko spiny stanow
elektronowych, ale rowniez wplyw orbitali molekularnych na stan spinowy transmitowanych wia-
zek elektronowych H[8] H[9].

2.3.2 Nowe rodziny i zastosowania funkcjonalnych materialéw spintronicznych: wy-
korzystanie spektroskopii i rezonansowego fotowzbudzenia.

Przy stale rosnacym zapotrzebowaniu na czujniki, mikroprocesory i innego rodzaju urzadzenia
telekomunikacyjne i informacyjne, ich energochtonnosé¢ staje sie waznym problemem spotecznym.
Stanowi on czynnik ograniczajacy przyszty wzrost wydajnosci i ogranicza wykorzystanie urzadzen
mobilnych. Czynnikiem jeszcze wazniejszym od konsumpcji energii w technologii informacyjnej i
komunikacyjnej jest ich wptyw na zmiany klimatu. Rozwazanych jest kilka sposobéw majacych na
celu znalezienie nowego paradygmatu w technologii pétprzewodnikéw, aby rozwiazaé wspomniane
wyzej problemy i otworzy¢ nowe mozliwosci rozwoju w dziedzinie technologii informacyjnej i tele-
komunikacyjnej. Jednym z tych sposobéw jest spintronika, stanowiaca jedno z mozliwych rozwia-
zan na ograniczenie zuzycia energii. Urzadzenia spintroniczne jako nosnik informacji wykorzystuja
spin elektronu zamiast jego tadunku, jak ma to miejsce w urzadzeniach elektronicznych.

Pomimo cigglych staran ze strony wielu grup naukowych podczas ostatniej dekady, skierowa-
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nych na lepsza kontrole i zrozumienie materiatéw typu DMS, kilka podstawowych pytan wcigz
pozostaje bez odpowiedzi. Materialy DMS bazujace na ZnO i GaN oraz domieszkowane metalami
przejSciowymi byly intensywnie badane ze wzgledu na wczesniejsze prace, wskazujace na istnienie
ferromagnetyzmu, w niektorych przypadkach nawet powyzej temperatury pokojowej [10, 11]. Jed-
nakze zrozumienie na poziomie atomowym wlasnosci magnetycznych domieszkowanych azotkéw i
tlenkéw nadal stanowi otwarty problem. Niektére grupy naukowe obserwuja dla tych materiatow
tylko odpowiedZ paramagnetyczna [12-14], podczas gdy inni raportuja ferromagnetyzm utrzy-
mujacy sie znacznie powyzej temperatury pokojowej dla teoretycznie takich samych materiatow
[15]. Mediowany poprzez dziury ferromagnetyzm materialow typu p byt poczatkowo zasugerowany
dla uktadow ZnO:TM [16]. Jednakze w kilku badaniach eksperymentalnych ferromagnetyzm w
temperaturze pokojowej zaobserwowany zostal dla materiatow typu n [17]. Dlatego pochodzenie
ferromagnetyzmu w materiatach ZnO:TM wcigz moze byé¢ uwazane za nie do konca wyjasnione.

Materialy spintroniczne bazujace na ZnO i GaN: stan wiedzy w momencie rozpocze-
cia niniejszych badan Ograniczona rozcieniczalno$é metali przejéciowych w poétprzewodnikach,
prowadzaca do separacji faz chemicznych (dekompozycja spinoidalna) w obszarach nanometrowe;
wielkosci o duzej koncentracji sktadnika magnetycznego sp6jnie wbudowanego w nieferromagne-
tycznej matrycy, moze by¢ postrzegana jako nowa mozliwo$é otrzymywania w sposéb kontrolo-
wany nanokrysztalow faz ferromagnetycznych i antyferromagnetycznych, takich jak nanokrysztaty
Fe,N w GaN. Jak zaobserwowano, w wyniku znacznego wktadu do energii wigzania niezapet-
nionych orbitali d potozonych wysoko energetycznie, pierwiastki magnetyczne zamiast zajmowaé
przypadkowe pozycje kationowe w sieci krystalicznej, wykazuja tendencje do agregacji podczas
epitakcji [18, 19]. Formuja si¢ zatopione w sieci nanokrysztaly, ktore albo zachowuja strukture
matrycy (dekompozycja chemiczna), albo daja poczatek wytraceniom (nanodekompozycja kry-
stalograficzna) [18, 19]. Z powodu duzej koncentracji sktadnika magnetycznego, nanokrysztaly
te charakteryzuje wysoka temperatura uporzadkowania magnetycznego oraz wysoka temperatura
blokowania systemu, zazwyczaj powyzej temperatury pokojowej, przez co dominuja one wlasno-
$ci magnetyczne calego uktadu. Z poczatku wiele uwagi poswiecono potprzewodnikom ZnO i
GaN domieszkowanym manganem. W wielu przypadkach zaobserwowano ferromagnetyzm ZnO
domieszkowanego Mn spowodowany formowaniem sie ferromagnetycznych wytracen faz tlenkow
manganu, podczas gdy jednorodny material ZnMnO nie wykazywal klarownego sygnatu o takim
charakterze [12]. Badania warstw ZnCoO w ostatnich latach pokazaly, ze sygnal magnetyczny
tego materialtu ma nature superparamagnetyczna i pochodzi od matych antyferromagnetycznych
wytracen Co |20], podczas gdy jednorodnie rozcienczony material ma charakter paramagnetyczny.
W momencie kiedy okazato sie, ze mozliwe jest intencjonalne otrzymywanie faz wtoérnych, waz-
nym aspektem w kontekscie materiatow DMS stato sie formowanie ferromagnetycznych klastrow.
Zwazywszy na wystepowanie klastrow lub nanokrysztaléw w powszechnie znanych materiatach
DMS, duze wysitki polozono na poszukiwanie mozliwosci ich funkcjonalizacji dla zastosowan spin-
tronicznych [21]. Cienkie warstwy epitaksjalnego (Ga,Fe)N badane sa ze wzgledu na wtasnosci
magnetyczne - temperatura przejécia T jest wyzsza od temperatury pokojowej nawet przy sto-
sunkowo niskiej koncentracji Fe (rzedu kilku procent)H][3]. Rozciericzone warstwy (Ga,Fe)N sa
idealnym materialem do badan wielkosci catki wymiany oddzialywan odpowiedzialnych za sy-
gnal magnetyczny potprzewodnikéw domieszkowanych metalami przejSciowymi [16, 19]. W wy-
niku kompleksowej charakteryzacji badanych materiatéw pod katem elektrycznym, strukturalnym,
magnetycznym i optycznym [22, 23|, zidentyfikowane zostaly mozliwe Zrodla odpowiedzi magne-
tycznej, a mianowicie zaleznie od parametow wzrostu: (A) obecno$é niespdjnych, ferromagnetycz-
nych, bogatych w Fe nanokrysztalow o fazie krystalograficznej innej od fazy matrycy (jak azotki
zelaza), zatopionych w paramagnetycznej sieci macierzystej, lub (B) separacja fazy chemicznej,
prowadzaca do formowania spojnych i bogatych w Fe obszarow w sieci GaN [22, 23].

Problem formowania sie magnetycznych wytracenn mozemy zminimalizowaé poprzez domiesz-
kowanie pierwiastkami nieferromagnetycznymi i nieferrimagnetycznymi w ich formie objetosciowe;j
oraz tlenkowej H[7]. W takim przypadku wplyw formowania sie wytracen lub klastrow na cal-
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kowity sygnal magnetyczny materiatu DMS jest mniej prawdopodobny. W ostatnich latach duza
uwage poswiecono ZnO domieszkowanemu Cu, postrzegajac go jako obiecujacy modelowy mate-
riat DMS wolny od wytracen ferromagnetycznych. MiedZ potencjalnie jest jonem magnetycznym
w stanie 2%, a wiec jedynie w wyniku domieszkowania podstawieniowego Cu w miejsca sieciowe Zn
material ten moze wykaza¢ wtasnosci ferromagnetyczne. Ferromagnetyzm nie moze pochodzi¢ od
metalicznych wytracen miedzi lub wtérnych faz magnetycznych, poniewaz jej tlenki (CuO i CugO)
nie wykazuja wlasnosci ferromagnetycznych w temperaturze 300 K [24]. Mimo wszystko ZnCuO
nie jest wolne od kontrowersji. Istnieja doniesienia, w ktérych autorzy potwierdzaja wtasnosci
ferromagnetyczne tego materiatu [25-27] oraz takie, gdzie inni im zaprzeczaja [28].

Propozycja nowych kierunkéw w badaniach materialéw spintronicznych: ZnO do-
mieszkowane Bi. W wyniku badan teoretycznych przewidziano, ze wygenerowanie dziur moze
ustabilizowaé faze ferromagnetyczna w materiatach typu DMS [29]. Stabilnosé¢ fazy ferromagne-
tycznej materiatéw domieszkowanych jonami innymi niz metale przejsciowe zalezy od koncentracji
dziur i od sprzezenia wymiany stanéw akceptorowych domieszki [29, 30]. W literaturze zademon-
strowano takze, ze ferromagnetyzm materialu pélprzewodnikowego moze by¢ zwiazany z wpro-
wadzeniem do uktadu wolnych nosnikéw stosujac domieszke anionowa, taka jak N lub C |29, 30|.
Koncentrujac sie na domieszkach w postaci jonéw spoza grupy metali przejSciowych, zgodnie z
modelem pasmowym ferromagnetyzmu wybor ciezkich pierwiastkéw nieferromagnetycznych nie-
sie za soba korzysci z punktu widzenia stabilizacji odpowiedzi ferromagnetycznej. Wynika to z
wyzszej energii spin-orbita zwiazanej z rdzeniami jondéw ciezkich pierwiastkow, wiazgcej moment
magnetyczny z siecig krystaliczng. Wybér ten pozwala takze podkreslié znaczenie stanéw elektro-
nowych, innych niz te o symetrii d, w mediacji oddziatywan ferromagnetycznych. Jako material
modelowy wybralismy ZnO domieszkowane Bi H[7]|. Domieszkowanie lekkim pierwiastkiem bloku
p, takim jak B w ZnO, réwniez prowadzi do powstania fazy ferromagnetycznej tego materiatu,
jednakze w tym przypadku jest to zwiazane z formowaniem sie defektow [31]. W przeciwienstwie
do atomoéw lekkich, domieszkowanie ciezkim pierwiastkiem bloku p, takim jak Bi, prowadzi do
ferromagnetyzmu pasmowego zaleznego od oddzialywania p — p, niezwigzanego z defektami. Ta
obserwacja silnie sugeruje, ze oddzialywanie spin-orbita rzeczywiscie odgrywa kluczows role dla
magnetyzmu pasmowego w ZnQO. Zgodnie z mojg wiedzg, nasza praca jest pierwszym doniesieniem
na temat ferromagnetyzmu w polprzewodniku domieszkowanym metalem bloku p H[7]. Dobrze
znany jest fakt, ze domieszkowanie pierwiastkiem ciezkim prowadzi do wzrostu anizotropii ma-
gnetycznej i ostatecznie magnetyzacji uktadu metalicznego nawet w stanie nieuporzadkowanym.
Dlatego domieszkowanie materialu typu DMS pierwiastkiem innym niz metal przej$ciowy, takim
jak nieferromagnetyczny jon ciezki, moze otworzy¢ calkowicie nowy kierunek w poszukiwaniach
materialéw spintronicznych. Wiekszo$¢é badan materialéw magnetycznych opartych na ZnO i GaN
wykonana zostata przy uzyciu magnetometrii SQUID. Jednakze, na co wskazal Ando [32], ma-
gnetometria SQUID jest konieczna ale niewystarczajaca do zglebienia zjawiska ferromagnetyzmu
pasmowego. Dlatego dla tej klasy materialéw niezbedne sa uzupetniajace spektroskopowe bada-
nia magnetyczne, czulte na wybrany pierwiastek sktadowy materiatu, takie jak XMCD w zakresie
miekkiego promieniowania rentgenowskiego.

Wykorzystanie chiralnych czasteczek organicznych do zastosowan spintronicznych.
Kontrola wtasnosci magnetycznych konwencjonalnych pétprzewodnikéw magnetycznych, wyko-
rzystujacych jako domieszki ferromagnetyczne metale typu 3d, okazata sie nietatwym wyzwa-
niem. Trudnodci te staly sie motywacje do poszukiwari nowych grup materiatéw spintronicznych
i bardziej elastycznych rozwiazan, potencjalnie tatwych do integracji w konkretnych urzadzeniach
technologicznych. W omawianym cyklu publikacji habilitacyjnych zaproponowatam domieszko-
wanie ZnO ciezkimi jonami spoza bloku metali przejsciowych, w celu wykorzystania mozliwosci
oferowanych przez ferromagnetyzm stanow elektronowych p — p H[7]. W tym przypadku energia
spin-orbita pozwala efektywnie zwiazaé spin elektronu z siecig krystaliczng i ustabilizowaé faze
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ferromagnetyczng. Alternatywa jest poszukanie nowych wtasnosci fizycznych pozwalajacych na
opracowanie nowych grup materialéw spintronicznych - temat przewijajacy sie przez omawiany
cykl publikacji habilitacyjnych. Zaproponowalam réwniez mozliwos¢ wykorzystania chiralnosci
czasteczek organicznych w celu powiazania spinu elektronu z siecia H[8]. Przetom technologiczny
moglby przyniesé pomyslny rozwoj spintroniki opartej na weglu. Wynika to z kilku faktow. Po
pierwsze, wiecksza warto$¢ dtugosci koherencji i mniejsze prawdopodobienistwo rozpraszania spi-
now elektronéw podczas ich transportu [33] powinny skutkowaé¢ wieksza predkoscia nosnikow i
mniejsza konsumpcja energii przez urzadzenia. Czasteczki i materialy organiczne juz w przeszto-
sci byly uzywane do konstrukeji urzadzen elektronicznych. Elektronika molekularna [34| zmierza
do ostatecznego etapu miniaturyzacji, w pelni wykorzystujac ogromna wszechstronnosé¢ oraz lepsza
kontrole i powtarzalnosé syntezy molekularnych blokéw budulcowych, ktére mozna otrzymywac
metodami chemii organicznej. Jednakze te same wlasnosci fizyczne, ktore ulatwiaja transport
spinu ze wzgledu na male rozpraszanie, jednoczesnie stanowia wade dla produkcji spinowo spola-
ryzowanych pradéw, gdyz stabe oddzialywanie spin-orbita utrudnia separacje spinéw. Dlatego w
wielu przypadkach koniecznoscia byto uzycie tradycyjnych materiatéw magnetycznych jako Zro-
del pradéw spinowych. W ramach pracy habilitacyjnej badalam nowa koncepcje ominiecia tych
trudnosci, jaka jest wykorzystanie czysto organicznych czasteczek chiralnych w celu generacji
polaryzacji spinowej. Najnowsze wyniki [35] pokazuja, ze elektrony transmitowane w tempera-
turze pokojowej poprzez dtugie chiralne struktury molekularne zyskuja polaryzacje spinowsa po-
rownywalna z polaryzacjg charakterystyczna dla konwencjonalnych ferromagnetykow. W pracy
dotyczacej niniejszej tematyki pokazaliSmy, ze proces ten zachodzi juz na poziomie pojedynczej
warstwy molekularnej H[8], co otwiera nowe mozliwosci efektywnej miniaturyzacji molekularnych
elementéw spintronicznych, o ile uda sie zintegrowaé¢ odpowiednig warstwe chiralng w organicz-
nym urzgdzeniu spintronicznym. W tym kontekscie interesujaca implikacja omawianych badan
jest fakt, ze rozpraszanie spindéw moze odgrywaé istotng role w zyciowych procesach chemicznych,
zwazywszy ze w organizmach zywych ilo$¢ czasteczek obu chiralnosci nie jest jednakowa.

Czasteczki chiralne pojawiaja sie w roznych konfiguracjach zwanych enancjomerami, gdzie
jedna z nich jest lustrzanym odbiciem drugiej. Wciaz niewyjasniong tajemnica natury jest dyspro-
porcja wystepowania poszczegblnych enancjomeréw, najpierw stwierdzona we wszystkich organi-
zmach zywych na ziemi, a potem w calym wszech§wiecie. Omawiane w niniejszej pracy habilita-
cyjnej eksperymenty spinowo-rozdzielczej fotoemisji ujawniaja specyficzna relacje pomiedzy chi-
ralnoscia czasteczek a spinem elektronu. Nasze pomiary pokazuja, ze prad elektronowy emitowany
przez warstwe réoznych enancjomeréw tej samej czasteczki prowadzi do makroskopowej polaryzacji
spinowej zorientowanej wzdtéz réznych kierunkéw przestrzeni. Efekt ten mozna obserwowaé w
temperaturze pokojowej w skali pojedynczej monowarstwy, uzywajac nawet liniowo spolaryzowa-
nego promieniowania wzbudzajacego H[8]. Eksperymenty te otworzyly droge ku nowym mozli-
wosciom wykorzystania materiatéw bazujacych na weglu, o stabym sprzezeniu spin-orbita, jako
efektywnych i1 wszechstronnych filtréw spinowych dla zastosowan spintronicznych. Ponadto jest
to pierwsze potwierdzenie eksperymentalne, ze wynik napromieniowania zaadsorbowanej warstwy
chiralnej jest charakterystyczny dla danego enancjomera, i jako taki moze dostarczyé pewnych
wskazowek dotyczacych Zrodia tego zagadkowego zjawiska.

Juz Louis Pasteur, zaraz po swoim odkryciu zjawiska chiralnosci czasteczek opartym na mole-
kularnej aktywnosci optycznej [36], spekulowal na temat mozliwosci jego zwiazku z magnetyzmem.
Chociaz istnienie zwigzku miedzy tymi dwoma efektami zostato pdzniej wykluczone przez Lorda
Kelvina w oparciu o argumenty dotyczace symetrii [37|, w ostatnich czasach zgromadzono wiele
dowodoéw sugerujacych, ze obie wtlasnosci rzeczywiscie sa ze sobag powigzane. Asymetryczna ab-
sorpcja fotondéw przez chiralne media, zalezna od ich kierunku propagacji wzgledem przytozonego
pola magnetycznego, najpierw zostala przewidziana teoretycznie |38, a nastepnie potwierdzona
eksperymentalnie [39]. Ten tak zwany efekt dichroizmu magnetochiralnego [40] odegral istotna
role w rozbudzeniu zainteresowania tym kierunkiem nauki, niedawno osiagajac punkt kulmina-
cyjny dzieki spektakularnemu odkryciu 60-procentowej polaryzacji spinowej elektronow, ktére bio-
rac swoj poczatek z podtoza Au tuz ponizej poziomu Fermiego zostaly przetransmitowane przez
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warstwy chiralnej podwojnej helisy DNA [35]. Wyniki prezentowane w niniejszej pracy habilita-
cyjnej potwierdzaja, a takze wykraczaja poza obserwacje tej pionierskiej publikacji. W naszych
eksperymentach byliémy w stanie zbadaé¢ wplyw dwoch réznych enancjomeréow tej samej cza-
steczki, oznaczanych jako R (“Rectus”) i S (“Sinister”). Dzieki temu mogliémy zademonstrowac,
ze zamiana jednego enancjomera na jego zwierciadlane odbicie nie odwraca, jak sadzono, znaku
polaryzacji spinowej transmitowanych elektronéw, ale moze obrocié¢ kierunek tej polaryzacji w
przestrzeni H[8]. Pokazalismy takze, ze silna asymetria spinowa, co najmniej poréwnywalna z
ta charakterystyczna dla typowych ferromagnetykéw, moze byé osiagnieta dziecki monowarstwie
molekularnej w temperaturze pokojowej i bez koniecznosci uporzadkowania dalekiego zasiegu.

Podsumowanie i wnioski W wyniku prezentowanych tu badan, przeprowadzonych przy uzyciu
zestawu technik spektroskopowych wykorzystujacych promieniowanie synchrotronowe, scharakte-
ryzowatam trzy klasy nowych materiatéw do zastosowari spintronicznych. W przypadku dwoch
z nich badatlam istnienie pasmowej polaryzacji spinowej w walencyjnych stanach elektronowych
H][2], H[3], H[4], H[5], H[6], H[7]. W przypadku trzeciej klasy materialow pokazalismy, ze re-
dukcja symetrii przestrzennej jest zrodlem polaryzacji spinowej wiazki elektronow H[8]. W przy-
padku czasteczek chiralnych i ZnO wykorzystanie narzedzi spektroskopowych byto kluczowe dla
charakteryzacji dwoéch nowych klas materialéw spintronicznych.

Na poczatku badari zaobserwowalam, ze pod wpltywem domieszkowania warstw GaN jonami
Fe, w celu uzyskania nanokrysztaléw azotku zelaza zatopionych w sieci macierzystej GaN, stany
N(2p) wnosza istotny wklad do catkowitego momentu magnetycznego, co podkresla znaczenie
stanow o symetrii p w polprzewodnikach magnetycznych H[3]. Pomyst przeprowadzenia badan
polaryzacji spinowej stanéw o symetrii p i zwiazana z tym potrzeba rozwiniecia niezbednych narze-
dzi analitycznych, pozwolity mi p6jéé krok dalej i w rezultacie umozliwity pomiar takze odpowiedzi
magnetycznej stanow O(2p), wynikajacej z domieszkowania ZnO ciezkim metalem diamagnetycz-
nym, jakim byl w tym przypadku Bi H[7]. W dziedzinie materialow DMS dotychczasowe badania
skoncentrowane byly gtéwnie wokoél domieszkowania metalami typu d, szczegblnie z serii metali
przejsciowych, takimi jak Mn, Cr, Fe, Co, Ni, Cu. W przeciwienistwie do nich, domieszkowanie
nieferromagnetycznymi metalami bloku p pozwala na charakteryzacje wptywu oddziatlywan elek-
tronéw p —p w uktadach DMS. Material ZnO po domieszkowaniu Bi staje sie ferromagnetyczny w
temperaturze pokojowej, a uktad ten stanowi interesujacy przyktad nowego typu materiatu DMS.
Ponadto duza energia spin-orbita atomow Bi stabilizuje faze ferromagnetyczna, analogicznie do
uktadéw metalicznych H[7]. W ramach omawianego cyklu prac przebadatam takze modelowy
material typu DMS - warstwy ZnO domieszkowane Co H[4],H[5],H[6]. Umozliwilo to glebsze
wyjasnienie pochodzenia odpowiedzi ferromagnetycznej oraz powiazanie jej ze stanami Co(3d)
atomow kobaltu zlokalizowanych na miedzypowierzchni cienkich warstw z podtozem Si, otrzyma-
nych metoda ALD H[4],H[5].

Trzecia grupa badanych materialéw, bazujaca na chiralnych czasteczkach organicznych, jest
nowym zjawiskiem w literaturze. Mimo ze wplyw czasteczek chiralnych na stan polaryzacji swiatta
jest znany juz od 1848 roku, ich zastosowanie jako nowego medium dla spintroniki do bardzo nie-
dawna bylo pomijane w badaniach zorientowanych na zjawiska magnetyczne. W omawianej pracy
scharakteryzowalam, w sposéb spinowo-rozdzielczy, strukture stanéw elektronowych niosacych in-
formacje o chiralno$ci modelowego uktadu w formie ultra cienkich i czystych enancjomerycznie
warstw molekularnych adsorbowanych na powierzchni metalicznej. Zaobserwowaliémy, ze nawet
pojedyncza homochiralna warstwa molekularna dziata jak idealny polaryzator spinowy H[8]. Pod-
sumowujac, prezentuje tu wyniki otrzymane technikami spektroskopowymi, opartymi na promie-
niowaniu synchrotronowym, dla wszystkich trzech kategorii materiatow, jakimi zajmowatam sie
podczas ostatnich lat. Wyniki tych badan otwieraja nowe mozliwosci zastosowarn i prezentuja nowe
rodziny materiatéw spintronicznych.

Co wazne, uktad pomiarowy z ktorego korzystatam do przeprowadzenia niniejszych badan,
a mianowicie linia eksperymentalna 11011 dzialajaca wdéwczas na pierscieniu akumulacyjnym
MAX II H[1],H[2], aktualnie przeniesiona jest do Polski, gdzie trwaja przygotowania do po-
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nownego uruchomienia jej na pierscieniu o energii 1.5 GeV w laboratorium synchrotronowym
Solaris w Krakowie. Przeniesienie linii pomiarowej do Polski spowodowane byto budows nowego
pierscienia w Szwecji, o energii 3 GeV, co uniemozliwilo dalsze korzystanie z linii 11011 ze wzgledu
na wysokie koszty adaptacyjne. Mam nadzieje, ze niniejszy zbiér publikacji bedzie motywacja do
dalszych badan w tej tematyce juz tu, w Polsce, oraz ze zainspiruje on nowych uzytkownikéw w
dziedzinie badan materiatéw DMS do korzystania z narzedzi spektroskopii pozioméw rdzeniowych,
w celu glebszego zrozumienia tej trudnej a jednoczesnie bogatej w zastosowania tematyki fizyki
ciala staltego.

2.4 Tematyczne wprowadzenie do publikacji habilitacyjnych

2.4.1 XMCD jako narzedzie magnetometrii selektywnej wzgledem pierwiastkéw skla-
dowych H[1], H[2]

Motywacja, wyzwania eksperymentalne i ogélne znaczenie wynikéw. Wiekszo$¢ wy-
nikéw prezentowanych w cyklu publikacji habilitacyjnych otrzymana zostala na linii pomiarowe;j
11011 w laboratorium MAX-lab. Linia ta przeznaczona jest do badan XAS, XMCD, rentgenow-
skiego liniowego dichroizmu magnetycznego (XLMD) oraz rentgenowskiego rezonansowego rozpro-
szenia magnetycznego (XRMS). Podczas stazu podoktorskiego, razem z pracownikami MAX-lab,
bytam odpowiedzialna za charakteryzacje i kalibracje poszczegdlnych komponentéw linii pomiaro-
wej. Razem z pracownikami MAX-lab wprowadzatam lub koordynowalam realizacje niezbednych
modyfikacji w aparaturze i oprogramowaniu, przygotowujac linie pomiarows do jej regularnej
eksploatacji.

Bylam odpowiedzialna za charakteryzacje pracy eliptycznie polaryzujacego undulatora (EPU),
w szczegblnosci za kontrole stopnia polaryzacji kotowej jego poszczegélnych harmonicznych. Za-
projektowatam i wykonatam szereg uktadéw magnetycznych do pomiaréw XMCD w warunkach
UHV, wlacznie z potrzebnymi do tych celow standardowymi materiatami magnetycznymi. Do nie-
ktoérych pomiaréw potrzebne bylto przygotowanie magnetycznych probek in situ, w innych przy-
padkach wystarczaly standardowe probki ex situ H|[1],H[2]. Uczestniczylam w pozycjonowaniu
linii wiazki i charakteryzacji jego wplywu na stopien polaryzacji kotowej promieniowania. Uczest-
niczytam w projektowaniu, montazu i charakteryzacji kilku komponentéw wykorzystywanych w
stacjach koricowych linii, w tym kilku detektoréw i towarzyszacej im elektroniki. W pomiarach
widm poziomdéw rdzeniowych stopniowo udato sie zwiekszy¢ sygnat w stosunku do tta oraz szumoéw,
aby ostatecznie osiagnaé czutosé powierzchniowa na poziomie matego utamka submonowarstwy
na powierzchni H[2]. Ten etap pracy byt czasochtonny ale konieczny, poniewaz w zaleznosci od
badanych krawedzi absorpcji sygnal XMCD materialéw typu DMS moze byé¢ bardzo staby. Dla
pomiaréow krawedzi K atoméw O i N w ZnO i GaN poziom doktadnosci na linii 11011 osiagnat
wartogé 104 atomowego przekroju czynnego na absorpcje, nawet w przypadku bardzo rozciericzo-
nych materiatow DMS H[3]|,H[7]. Tak wysoki poziom czulosci pomiaréw jest wyjatkowy dla linii
pracujacej w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskiego i korzystajacej z trzeciej harmo-
nicznej undulatora, zwazywszy ze energia pierscienia akumulacyjnego MAX II wynosi 1.5 GeV.
Udalo sie osiggnaé¢ widma pozioméw rdzeniowych o poréwnywalnej jakosci do tych otrzymywa-
nych na pierécieniach akumulacyjnych o energii 3 GeV, gdzie mozliwa jest praca z wykorzystaniem
pierwszej harmonicznej undulatora H[1],H[2], H[3] H[4] H[5] H[6] H[7]. Warto tez wspomnie¢,
ze udalo sie zastosowaé¢ nie tylko detekcje catkowitej wydajnosci elektronow (TEY), ale takze
stabego sygnalu catkowitej wydajnosci fluorescencji rentgenowskiej (TFY), ktory umozliwia pro-
filowanie glebokosciowe materialow DMS HJ[7].

Wybrane wyniki przedstawione w kontekscie tematyki habilitacyjnej. Plan linii ekspe-
rymentalnej 11011, zlokalizowanej na pierscieniu akumulacyjnym MAX IT (1.5 GeV) w laborato-
rium synchrotronowym MAX IV w Lund (Szwecja), schematycznie przedstawiony jest na Rys. 1.
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Rysunek 1: Schemat linii pomiarowej 11011 funkcjonujacej wowczas w laboratorium synchrotro-
nowym MAX-IV w Lund (Szwecja), stuzacej do pomiarow XAS/XMCD w zakresie miekkiego
promieniowania rentgenowskiego. Linia wyposazona jest w eliptycznie polaryzujacy undulator
(EPU), umozliwiajacy pelna kontrole stanu polaryzacji $wiatta. Monochromator typu ¢cPGM (z
firmy BESTEC) zapewnia duzy strumien (10! - 1012 foton6éw /s) promieniowania rentgenowskiego
w zakresie energii 0.1 - 1.7 keV. Sygnal odniesienia Iy mierzony jest w modzie TEY przy uzyciu
zlotej siatki znajdujacej sie pomiedzy szczelina wyjsciowa uktadu optycznego i stacja koncowa
H[2].

W celu uzyskania zaleznosci spinowej procesu absorpcji rentgenowskiej najlepiej skorzystaé ze
zrodta promieniowania rentgenowskiego zapewniajacego réoznorodng polaryzacje. W szczegbdlnosci
techniki XMCD i XLMD wymagaja pelnej kontroli stanu polaryzacji w calym zakresie energii
pokrywajacym krawedzie absorpcji wszystkich interesujacych pierwiastkéw, przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiej rozdzielczosci energii fotondéw i wystarczajacego ich strumienia. Linia 11011
wyposazona jest w eliptycznie polaryzujacy undulator (EPU) dostarczajacy miekkie promieniowa-
nie rentgenowskie o roznorodnym stanie polaryzacji: od liniowej (poziomej i pionowej) do kotowe;.
EPU jednoczesnie zapewnia silny strumienn fotonéw i wysoka jasno$é w interesujacym zakresie
energii od 0.1-1.7 keV. Silny strumieri fotonéow (jak pokazano na Rys. 2) umozliwia pomiary nawet
rozcieniczonych materiatéow magnetycznych oraz nanostruktur. Trzecia harmoniczna undulatora
pokrywa pelny zakres krawedzi L bloku metali przejSciowych 3d, umozliwiajac badania najwaz-
niejszych pod katem technologicznym materialéw w sposéb selektywny pod wzgledem pierwiast-
kow skladowych.

Aby zoptymalizowaé¢ strumien fotonéw oraz zdolno$é rozdzielcza zastosowany zostal mono-
chromator typu kolimujacego PGM (collimated Plane Grating Monochromator - cPGM). Mono-
chromator ten pokrywa zakres energii od 0.1 do 1.7 keV, zapewniajac silny strumien fotonéw i
dobra rozdzielczo$é energii. Zawiera on trzy siatki dyfrakcyjne typu blazed grating, ktére mozna
wymieni¢ w prozni: 336, 1221 i 1400 1/mm. Takie rozwiazanie jest stosowane do monochroma-
tyzacji wiazki rentgenowskiej z zachowaniem stanu polaryzacji w calym pokrywanym przez dany
monochromator zakresie energetycznym. Mozliwoé¢ wyboru tak zwanego parametru cyy pozwala
osiagna¢ kompromis miedzy energetyczng zdolnoscig rozdzielcza, natezeniem strumienia fotonéow
oraz ttumieniem wyzszych harmonicznych [41, 42|. Zdolnosé rozdzielcza scharakteryzowana zostala
przy uzyciu probki w fazie gazowej, poprzez pomiar catkowitego pradu jonowego. Do charakte-
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ryzacji w zakresie energii okoto 0.2 - 1 keV zastosowane zostaly rézne gazy. Na Rysunku 3, jako
przyktad, pokazany jest wynik uzyskany dla siatki 1221 1/mm i gazu Ne. Zakres energii badany
przy uzyciu krawedzi K Ne jest bliski krawedzi L Co i charakteryzuje mozliwosci pomiarowe
linii 11011 dla ferromagnetykéw 3d okresu czwartego bloku metali przejsciowych. Monochroma-
tor cPGM zaprojektowany zostal tak, aby zapewnié rozdzielczosé 10 000 w calym obejmowanym
zakresie energetycznym, ale nawet przy do$¢ swobodnych ustawieniach parametrow (cypp = 4.5,
szczelina 30 pm), zdolnosé rozdzielcza osiagnela wartosé powyzej 9000 dla gazu No oraz 6000 dla
Ne, przy czym natezenie wiazki na probce wyniosto okoto 10! fotonéw /s. Strumien fotonéw zo-
stal oszacowany z doktadnoscia do rzedu wielkosci, na podstawie fotopradu z wykonanej metoda
galwanoplastyki drobnej siatki Au umieszczonej na drodze wiazki.

W tym czasie bralam udziat takze w pracach wykonczeniowych, takich jak projektowanie ele-
mentoéw i ich montaz, dwoch stacji konicowych, ktére moga byé zamieniane w zalezno$ci od warun-
kow wymaganych do realizacji konkretnych eksperymentow. Jako przyktad na Rys. 4(a) pokazana
jest magnetyczna stacja koricowa UHV zwana “octupole”. Zostata ona zaprojektowana specjalnie
tak, aby rozwigzaé¢ problem ograniczonego dostepu optycznego, z jakim zazwyczaj trzeba sie bory-
ka¢ przy pomiarach magnetycznych z uzyciem promieniowania synchrotronowego [43|. Nazwa sta-
cji zwiazana jest z oSmioma chtodzonymi wodg elektromagnesami, rownomiernie rozmieszczonymi
wokoét powierzchni sfery komory UHV, co umozliwia przyltozenie pola magnetycznego w dowolnym
kierunku. To rozwiazanie, wlacznie z mozliwoscig obrotu catej komory wokot osi wigzki, pozwala
na badania wtasno$ci magnetycznych w réznych geometriach eksperymentalnych przytozonego
pola magnetycznego, promieniowania elektromagnetycznego i orientacji probki. Elektromagnesy,
kazdy o natezeniu do 100 A, generujg pole magnetyczne o indukcji do 1 T w miejscu potozenia
probki. Takie mozliwosci eksperymentalne pozwalaja zoptymalizowaé¢ warunki pomiarowe dla roz-
nych uktadéw magnetycznych badanych metodag XMCD i XLMD. Druga stacja koncowa dedyko-
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Rysunek 2: Fotoprad Iy zmierzony ze ztotej siatki przy zastosowaniu siatki dyfrakcyjnej 1221 1/mm
poréwnany z przewidywaniami teoretycznymi dla $wiatta liniowo spolaryzowanego. Wyraznie wi-
doczne sg 1-sza i 2-ga harmoniczna. Minimum widoczne w zmierzonym widmie przy energii okoto
530 eV spowodowane jest zanieczyszczeniem elementoéw optycznych linii tlenem. Minima spowo-
dowane weglem réwniez moga by¢ obserwowane. W przypadku przedstawionego widma nie sa one
wyraznie widoczne, poniewaz zlokalizowane sg po niskoenergetycznej stronie 1-szej harmoniczne;j.
Minima te mozna znormalizowaé korzystajac z sygnalu odniesienia strumienia Iy H[1].
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Rysunek 3: Widmo catkowitej wydajnosci jonéw zmierzone dla progu jonizacji 1s gazu Ne. Widmo
zdominowane jest przez pik absorpcyjny 1s do 3p, miedzy 867 i 868 €V. Przedstawiona jest analiza
profilu Voigta, szerokos¢é odpowiada zdolnosci rozdzielczej 6000 H[1].

wana jest eksperymentom w zakresie fizyki powierzchni. W komorze zainstalowany jest obracalny,
niezaleznie od obrotu probki, zestaw cewek magnetycznych. W tym przypadku pole magnetyczne
moze byé obracane tylko w plaszczyznie horyzontalnej. Uklad ten moze byé¢ rutynowo wygrze-
wany, co pozwala nprowadzi¢ badania w zakresie fizyki powierzchni w warunkach ultra wysokiej
prozni (Fig. 4(b)). Jednak zwazywszy na ograniczenie rozmiaréw cewek stosowa¢ mozna jedynie
stabsze pole magnetyczne o indukcjii do okoto 65 mT w modzie DC.

Wplyw otrzymanych wynikéw na obszar badan i przyszte mozliwosci. Mozliwosci tech-
niczne linii eksperymentalnej 11011 pozwalaja na optymalizacje warunkéw pomiarowych w zalez-
nosci od rodzaju uktadéw magnetycznych badanych metoda XMCD [44]. W przypadku metali
przejsciowych 3d technika XMCD polega na spinowo selektywnym fotowzbudzeniu elektronéw
2p3/2, 2p1/2 do pustego pasma 3d. Swiatto spolaryzowane kolowo przekazuje moment pedu +7%
(w przypadku polaryzacji prawoskretnej o) lub —h (w przypadku polaryzacji lewoskretnej o)
sprzezonym spinowo-orbitalnie elektronowym stanom rdzeniowym. Proces ten prowadzi do selek-
tywnosci spinowej w procesie absorpcji rentgenowskiej. Poprzez zastosowanie magneto-optycznych
regul sum, bezposrednio z eksperymentalnego sygnatu XMCD mozna wyznaczyé momenty ma-
gnetyczne orbitalny (my) i spinowy (myg) [45]. Stwierdzilismy, ze ilos¢ zdepolaryzowanego Swiatla
jest zaniedbywalna. Eksperymenty moga by¢ prowadzone zaréwno w stanie remanencji magne-
tycznej jak 1 w polu magnetycznym, w szczegdlnosci w stalym polu magnetycznym (w modzie
DC). Inng technika, dostepna w przypadku stacji koricowej “octupole”; jest XRMS, znana rowniez
jako rentgenowskie odbicie rezonansowe. Fotodioda moze by¢ przesuwana po tuku + /- 90 stopni
prostopadle do osi wiazki. Mozliwo$é przesuwania fotodiody z jednoczesng mozliwoscia obrotu
calej komory o +/- 90 stopni oraz wyboru polaryzacji $wiatta, pozwala mierzy¢ dichroizm magne-
tyczny metoda odbicia rezonansowego w dowolnych konfiguracjach stanu polaryzacji i kierunku
magnetyzacji. Eksperymenty XMCD i XRMS moga by¢ uzupetnione takze o pomiar petli histe-
rezy wykonany dla wybranego pierwiastka sktadowego materialu w modzie caltkowitej wydajnosci
elektronéw lub przy uzyciu fotodiody. Wszystkie te opcje ostatecznie pozwalaja na petng charakte-
ryzacje magnetyczna probki (pomiar magnetycznego momentu nasycenia, pola koercji, anizotropii
magnetycznej) w sposob selektywny pod wzgledem pierwiastkow sktadowych badanego uktadu.
Kriogenicznie chtodzony uchwyt probki umozliwia pomiar sygnatu XMCD i XRMS w funkcji
temperatury, do minimum 20 K.

Aby wyznaczy¢ stopien polaryzacji kotowej promieniowania wychodzacego z undulatora, wy-
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konane zostaly pomiary XMCD dla standardowych probek magnetycznych H[2]. Jako przyktad
prezentuje tu wyniki otrzymane dla grubej warstwy Fe typu bcc o wysokim stopniu uporzadkowa-
nia krystalicznego oraz czystosci (Rys. 2.4.1). Warstwa Fe zabezpieczona byta przed utlenieniem
dodatkowa warstwg ochronng. Absorpcje rentgenowska mozemy mierzyé korzystajac z réznych
proceséw wtérnych towarzyszacych zanikowi dziury rdzeniowej. Wazne jest, aby pomiar wyko-
nany zostal w konfiguracji zapewniajacej proporcjonalno$é¢ mierzonego sygnatu do wspotczynnika
absorpcji. W tym przypadku pomiary zostaly wykonane w modzie catkowitej wydajnosci elek-
tronéw (TEY). Aby zminimalizowa¢ niepewno$¢ wyznaczenia wartosci momentu magnetycznego,
ten sam pomiar XMCD powtérzony zostat z wykorzystaniem kontrolowanych parametrow, jakie
zapewnia nam uktad eksperymentalny. Dichroiczna para widm przedstawiona na Rys. 2.4.1(a,b)
zmierzona zostata przy zachowaniu takiego samego stanu magnetycznego probki, odwracajac po-
laryzacje swiatta (ot versus o~ ) poprzez odwrocenie fazy EPU. Natomiast na Rys. 2.4.1(c,d)
pokazany zostal réwnowazny wynik, ale otrzymany poprzez zachowanie stalej polaryzacji $wiatta
i odwrécenie kierunku magnetyzacji. Zakres energii obejmujacy krawedzie L zelaza zapewniony

(a)

Rysunek 4: Zdjecia stacji konicowych ultra wysokiej prozni (UHV) zlokalizowanych na linii pomia-
rowej 11011 w laboratorium synchrotronowym MAX-IV (Lund, Szwecja). Komora UHV zwana
“octupole” wyposazona jest w osiem elektromagneséw chtodzonych woda, generujacych w miejscu
potozenia probki pole magnetyczne o indukcji do 1 T (a). Probka znajdujaca si¢ w srodku po-
miedzy elektromagnesami moze by¢ obracana wokot osi uchwytu (wstawka do rysunku (a)). Cala
komora moze byé obracana wokdt osi wiazki o £90°, co pozwala na pomiar wtasnosci magne-
tycznych w réznych konfiguracjach kierunku przyltozonego pola magnetycznego i orientacji probki
wzgledem kierunku padania promieniowania elektromagnetycznego, takze dla wiazki rentgenow-
skiej odbitej od probki pod matymi katami. W stacji konicowe]j przeznaczonej do eksperymentow
w zakresie fizyki powierzchni (b) zainstalowany zostal zestaw obracalnych cewek magnetycznych
(wstawka do rysunku (b)). W tym przypadku przyktadane pole magnetyczne moze by¢ obracane
tylko w ptaszczyznie horyzontalnej, poprzez obrot cewek niezalezny od obrotu probki.
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zostal przy uzyciu siatki 1221 1/mm. Zmierzona zostalta réznica absorpcji kolowo spolaryzowanego
promieniowania rentgenowskiego w modzie TEY pomiedzy réwnolegta i antyréwnolegty orientacja
spinu fotonu.
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Rysunek 5: Widma XAS (a,c) i ich réznica XMCD (b,d) zmierzona dla krawedzi L3 2 metalicznej
warstwy bce zelaza. Przedstawione zostaly dwie rownowazne metody pomiaru efektu XMCD. Obie
metody prowadza do takiego samego wyniku w granicach bledu eksperymentalnego H|[2]

W celu unikniecia efektu nasycenia w procesie wtérnym, pomiar wykonany zostat pod ka-
tem padania wiazki 45° wzgledem powierzchni préobki. Widma absorpcyjne zmierzone zostaly w
stanie remanencji magnetycznej, po namagnesowaniu probki w polu o indukcji 0.2 T wzdhuz osi
tatwego namagnesowania. Dane przeanalizowane zostaly z wykorzystaniem magneto-optycznych
regul sum, pozwalajacych na wyznaczenie orbitalnego i spinowego momentu magnetycznego przy-
padajacego na atom danego pierwiastka. W tym przypadku skoncentrowano sie na momencie
spinowym, zaktadajac znang ilog¢ dziur dla objetosciowego Fe (3.8) i zaniedbujac czton dipolowy,
ktory dla objetosciowego Fe jest maly. Znajac konfiguracje eksperymentalng oraz zaktadajac, ze
namagnesowanie w remanencji jest z dobrym przyblizeniem réwne pelnemu nasyceniu magnetycz-
nemu probki, mozna okresli¢ stopieri polaryzacji kotowej, wynoszacej 0.9(1). Wynik ten jest bliski
wartosci przewidzianej dla 3-ciej harmonicznej EPU dla wybranego stozka akceptacji.

Wiekszosé probleméw naukowych poruszonych w niniejszym cyklu publikacji habilitacyjnych
(strona 3-4) rozwiazanych zostalo dzieki pracom eksperymentalnym przeprowadzonym na linii
11011 w laboratorium MAX-lab H[1]. W zaleznosci od potrzeb, wyniki te uzupelnione zostaly
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badaniami z uzyciem innych technik, takich jak fotoemisyjna mikroskopia elektronowa (PEEM)
H][3],H][2], magnetyczna mikroskopia fotoelektronow (XMCD-PEEM) H[2] i spinowo- oraz katowo-
rozdzielcza spektroskopia fotoemisyjna (ARUPS) HJ[8].

Dyskusja dotyczgca wykorzystania technik opartych na XAS do charakteryzacji wtasnosci
magnetycznych niskowymiarowych materialéw waznych z punktu widzenia technologii, przedsta-
wiona zostata w monografii H[2]. Publikacja ta zawiera opis zaréwno uktadu eksperymentalnego,
jak réwniez sposobu przeprowadzenia pomiaréw i analizy widm absorpcyjnych.

2.4.2 OdpowiedZ magnetyczna nanokrysztalow Fe,IN: wklad atoméw Fe i N do cal-
kowitego sygnalu magnetycznego H[3],H[2]

Motywacja, wyzwania eksperymentalne i ogélne znaczenie wynikéw. Dotychczas w li-
teraturze prezentowane byty juz rézne zastosowania poétprzewodnikéw zawierajacych dodatkowsa
warstwe kropek kwantowych. Obserwowane byty korzystne wlasnosci elektroniczne, optyczne, ter-
moelektryczne i magnetyczne potprzewodnikow zawierajacych metaliczne i/lub magnetyczne na-
nokrysztaly [46, 47].

Badania eksperymentalne magnetycznych nanokrysztaléw zatopionych w macierzystej sieci
krystalicznej wymagaja zastosowania kilku technik analitycznych. Przede wszystkim nalezy zo-
brazowaé¢ nanokrysztaly oraz w miare mozliwosci okresli¢ ich sktad, strukture i uporzadkowanie
krystaliczne. Kolejnym krokiem jest pomiar i analiza ich wtasnosci magnetycznych. Korzystajac z
magnetometrii indukcyjnej, sygnal magnetyczny zazwyczaj mozemy roztozy¢ na kilka sktadowych
i kazda z nich, ewentualnie, przypisa¢ konkretnemej fazie materialu. Do przygotowania bogatych
w zelazo nanokrysztatow Fe,N, zatopionych w sieci krystalicznej GaN, grupa z Johannes Ke-
pler University w Linz (Austria) zastosowala technike MOCVD. Dzieki charakteryzacji warstw
metodami SIMS, mikroskopii elektronowej, XRD i EXAFS z uzyciem twardego promieniowania
rentgenowskiego, mozliwe byto potwierdzenie formowania nanokrysztatow Fe,N w sieci krystalicz-
nej GaN |22, 23]. W omawianych warstwach wspolistnieje kilka faz nanokrysztalow Fe, N, co czyni
je trudnymi do scharakteryzowania. Magnetometria SQUID wykazata, ze odpowiedZ magnetyczna,
jako funkcja temperatury i pola magnetycznego, jest superpozycja kilku sktadowych, z ktorych
ferromagnetyczna i paramagnetyczna wydaja sie najbardziej wiarygodne dla dalszej analizy. Wy-
niki te byly motywacja do badari niniejszych probek z wykorzystaniem miekkiego promieniowania
rentgenowskiego. Obszar spektralny 0.1-1.7 keV pozwala na wzbudzenie wybranego pierwiastka
sktadowego na kilku poziomach rdzeniowych atoméw Ga, N i Fe, a tym samym pozwala uzyskaé
informacje zwiazang z kazdym z nich oddzielnie. Krawedzie K azotu, jak réwniez krawedzie L ze-
laza oraz galu, pozwalaja na charakteryzacje struktury lokalnej i stanu magnetycznego wszystkich
atomow sktadowych. W szczegolnosci krawedzie L zelaza pozwalaja na wyznaczenie orbitalnego i
spinowego momentu magnetycznego zwigzanego ze stanami elektronowymi 3d. Krawedz N azotu
umozliwia charakteryzacje stanéw N (2p) i zbadanie ich ewentualnego udziatu w odpowiedzi ma-
gnetycznej H[3]. Ze wzgledu na wysoki stopieni rozcienczenia atoméw Fe w materiale, spodziewane
jest stabe natezenie spektralne zwiazane ta domieszka, a w szczegolnosci jej staba odpowiedz di-
chroiczna, ktora w tej sytuacji staje si¢ trudna do zmierzenia z duza dokladnoécia.

Powyzej przedstawione zostalo tto w momencie, kiedy rozpoczete zostalty omawiane w niniej-
szym dokumencie badania spektroskopowe i mikroskopowe w zakresie miekkiego promieniowania
rentgenowskiego. Eksperymenty te wymagaja wickszej uwagi niz badania przeprowadzone wcze-
$niej w zakresie twardego promieniowania rentgenowskiego, ze wzgledu na ptytsza penetracje miek-
kiego promieniowania oraz ograniczone mozliwosci wykorzystania modu detekcji fluorescencyjne;j
do pomiaréw XAFS, w ktorych mamy duzy stosunek sygnatu do szumu. Detekcja w modzie TFY
jest tatwa do zastosowania w przypadku twardego promieniowania rentgenowskiego, gdzie pomiar
catkowitej wydajnosci fluorescencji jest rutynowa metoda na liniach pomiarowych wyposazonych
w detektory komercyjne. Niski poziom fluorescencji, rzedu 10~3 dla krawedzi L3 Fe oraz 10~4 dla
krawedzi K N (przypadajacych na dziure rdzeniowa), nie pozwala na pomiar widma o wysokim
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stosunku sygnalu do szumu w przypadku rozcieniczonych pétprzewodnikéw magnetycznych, jakie
sa naszym tematem badan. Dodatkowo detekcje sygnatu fluorescencyjnego w tym zakresie spek-
tralnym utrudnia sprawa ptytkiej penetracji probki przez miekkie promieniowanie rentgenowskie
oraz koniecznos¢ prowadzenia pomiaréw w warunkach ultra wysokiej prézni. Po wzbudzeniu dziury
rdzeniowej, dominujacym mechanizmem deekscytacji, pozwalajacym znacznie poprawié¢ stosunek
sygnatu do szumu widm w zakresie mickkiego promieniowania rentgenowskiego, jest proces Au-
ger’a. Wysokiej jako$ci widma, umozliwiajace doktadna analize stabych sygnaléw pochodzacych
od nanokrysztaléw, mozna uzyska¢ w modzie caltkowitej wydajnosci elektronéw. Wyboér detekcji
w modzie TEY pociaga za soba potrzebe odpowiedniego przygotowania powierzchni materiatu.
Metoda ta pozwala na charakteryzacje obszaru przypowierzchniowego probki. Glebokosé pene-
tracji w przypadku badanych pozioméw rdzeniowych jest rzedu 5 nm. Dlatego pomiary prébek
GaN zostaly przeprowadzone z uzyciem specjalnie przygotowanych narzedzi analitycznych fizyki
powierzchni, przystosowanych do badan magnetycznych. Nalezalo rozwigzaé kilka probleméw, ta-
kich jak czysto$¢ powierzchni probki i charakteryzacja mozliwych efektéow tadowania sie warstw
w obszarze przypowierzchniowym.

Otrzymane wyniki w pelni uzasadniaja wysitki wtozone w przygotowanie ultra wysokiej prozni,
optymalizacje detektoréw i charakteryzacje stanu powierzchni probek. Mozliwe bylo zmierzenie
nie tylko momentu spinowego atomoéw Fe w nanokrysztatach Fe,N, ale réwniez ich momentu orbi-
talnego. Udalo sie takze dokonaé ich bezposredniego zobrazowania, zar6wno pod katem rozktadu
pierwiastkow sktadowych jak i kontrastu magnetycznego. Zarejestrowana zostala takze magne-
tyczna struktura domenowa, w tym przypadku multidomenowa struktura nanokrysztatéw nie tylko
wiegkszych, ale nawet mniejszych, o wymiarach rzedu 40 nm HJ[2]. Poziom dokladnosci pomiarow
umozliwil takze analize sygnalu magnetycznego atoméw N, mimo ze krawedzie K charaktery-
zuje staby kontrast dichroiczny H[3]. Co wiecej, mozliwy byt pomiar odpowiedzi XLMD atomoéw
zelaza. Sygnal XLMD, odpowiadajacy jednemu wzbudzonemu atomowi danego pierwiastka, jest
znacznie stabszy i trudniejszy do zmierzenia niz réznica XMCD. Omawiane wyniki maja znaczenie
z punktu widzenia przysztych mozliwosci wykorzystania (Ga,Fe)N, gdyz scharakteryzowany moze
zostaé sygnal magnetyczny zatopionych w sieci GaN nanokrysztaléw faz innych niz ferromagne-
tyczna.

Wybrane wyniki przedstawione w kontekscie tematyki habilitacyjnej. Korzystajac z
rentgenowskiej spektroskopii absorpcyjnej i zwiazanych z nig technik pomiaru wtasnosci magne-
tycznych otrzymujemy informacje o lokalnym stanie elektronowym i magnetycznym GaN domiesz-
kowanego Fe, ktorego wczesniejsze badania strukturalne i magnetyczne wykazaty silnie niejedno-
rodny rozkltad jonéw Fe oraz zlozone makroskopowe wlasnosci magnetyczne [22, 23, 48-50]. W
szczegolnosci, dzigki pomiarom rentgenowskiej fotoemisyjnej mikroskopii elektronowej (XPEEM),
przeprowadzonym na linii eksperymentalnej Nanospectroscopy w laboratorium synchrotronowym
Elettra w Trieste (Wtochy), w sposob bezposredni zademonstrowaliSmy istnienie bogatych w Fe
nanokrysztatow Fe, N, zlokalizowanych blisko powierzchni warstw epitaksjalnych (Ga,Fe)N. Scha-
rakteryzowali$my ich rozmieszczenie, stan chemiczny oraz magnetyczny H[2],H[3]. Pokazali$my,
ze nanokrysztaty Fe, N zatopione w sieci GaN stabilizuja ferromagnetyzm (Ga,Fe)N w temperatu-
rze 300 K H[3]. Wnioski te potwierdzaja zaréwno wyniki pomiar6w XMCD-PEEM (mikrografy z
kontrastem magnetycznym) jak rowniez sygnal XAS i XMCD scatkowany z obszaru powierzchni
o$wietlonego wiazka rentgenowska. Nanokrysztaly charakteryzuje zréznicowany stopien zawarto-
Sci azotu. Przeprowadziliémy takze ilo$ciows analize wpltywu zawartosci azotu w nanokrysztatach
na orbitalny moment magnetyczny oraz stabilizacje ferromagnetyzmu w temperaturze 300 K.
Przy uzyciu techniki XPEEM w modzie XAS zobrazowaliSmy rozktad nanokrysztaléw oraz
scharakteryzowaliémy ich sktad chemiczny. OkreslliliSmy réwniez ilosé podstawieniowego Fe roz-
cieniczonego w sieci GaN. Ustawienie wartosci energii fotonéw odpowiadajacej krawedzi L3 Fe
(tzw. bialej linii) pozwolito zwiekszy¢ wiarygodno$é pomiaru XAS rozdzielczego przestrzennie
oraz jego czulo$¢ w obszarach probki o mniejszej koncentracji Fe. Na Rysunku 6 pokazane sa
przyktady mikrografow XPEEM dla wybranych prébek: dla nanokrysztatow Fe,N osadzonych
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Rysunek 6: Mikrografy PEEM zmierzone na linii pomiarowej “Nanospectroscopy” w laboratorium
synchrotronowym Elettra dla cienkich warstw Fe, N/GaN i (Ga,Fe)N zawierajacych nanokrysztaty.
Pole widzenia (FOV) wynosi 1x1 pm. Pomiary wykonywane sa w warunkach wiazki rentgenowskiej
padajacej pod malym katem do powierzchni probki, wiec mierzona jest tylko sktadowa namagne-
sowania zorientowana w plaszczyznie warstwy, gtownie w konkretnym kierunku. Mikrografy na
panelu (a) i (b) otrzymane zostaly w modzie XAS i pozwalaja na wizualizacje bogatych w Fe
nanokrysztatléow znajdujacych sie na powierzchni warstwy GaN i w obszarze przypowierzchnio-
wym (Ga,Fe)N, ktore widoczne sa jako ciemniejszy kontrast. Mikrografy pokazane na panelu (b),
(c) 1 (e) przedstawiaja sygnal XMCD zmierzony dla krawedzi Lz ((b) i (e)) oraz Ly (c). Widma
XAS pokazane na panelu (f) potwierdzaja, ze w probce Fe,N/GaN prawie cata ilos¢ Fe skon-
centrowana jest w nanokrysztatach. Widoczny kontrast ma charakter magnetyczny, gdyz jest on
przeciwny dla obu paneli ((b) i (¢)). W przypadku wiekszych nanokrysztatow widoczny jest kon-
trast magnetyczny charakterystyczny dla tzw. struktury “vortex”. Dla warstwy (Ga,Fe)N obszary
pomiedzy nanokrysztatami nie sg catkiem ciemne, co wskazuje, ze Fe jest rozciericzone réwniez w
sieci GaN. Mikrografy (d) i (e) ilustruja, ze nie wszystkie nanokrysztaly charakteryzuje kontrast
ferromagnetyczny. Wyniki opublikowane zostaly czesciowo w pracy HJ[2].

na powierzchni GaN (probka numer s1311 (a)) oraz dla nanokrysztaléw zatopionych w matrycy
(Ga,Fe)N (probka numer s988 (d)) H[2]. Mikrografy te dowodza istnienia bogatych w zelazo na-
nokrysztalow o rozmiarach rzedu od 40 do 150 nm (a) oraz od 30 do 50 nm (d), ktére widoczne
sa jako ciemny lub jasny kontrast wzgledem sieci GaN. Ciemny kontrast na mikrografie (a) od-
powiada bogatym w Fe nanokrysztalom, ale niewielka ilo$¢ Fe jest takze rozcienczona w sieci
GaN. Obserwacje ta potwierdzaja takze widma absorpcyjne otrzymane z obszaru pojedyriczego
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nanokrysztatu oraz domieszkowanej sieci GaN (f). Ze wzgledu na geometri¢ pomiaru, w ktorej
promieniowanie rentgenowskie pada na powierzchnie warstwy pod katem 16°, widoczny kontrast
jest wynikiem skladowej magnetyzacji w plaszczyznie probki. W przypadku warstw (Ga,Fe)N
zaobserwowalismy, ze koncentracja jonéw magnetycznych nie jest jednorodna i ze w obszarach,
gdzie odleglosci pomiedzy nanokrysztalami sa mate, przestrzen miedzy nimi charakteryzuje wi-
doczne jasne “halo” H[3]. Powyzsze wyniki pozwalaja powiaza¢ catkowita magnetyzacje probki z
jej topografia, z punktu widzenia wktadu paramagnetycznych rozdzieniczonych jonéw Fe i ferro-
magnetycznych nanokrysztalow o duzej koncentracji zelaza [23].

Pomiary nanokrysztatéow Fe,N osadzonych na powierzchni GaN przeprowadzilismy dla obu
krawedzi Fe, L3 i Lo, w temperaturze pokojowej w magnetycznie “dziewiczym” stanie prébki. Ich
kontrast magnetyczny przedstawiony jest odpowiednio na mikrografach (b) oraz (c). Odwrocenie
kontrastu miedzy mikrografami (b) i (¢) potwierdza jego magnetyczny charakter. Wszystkie nano-
krysztaly, niezaleznie od wielkosci, sa w stanie ferromagnetycznym, natomiast sama warstwa nie
wykazuje kontrastu magnetycznego. Niektore z mniejszych nanokrysztatow sa jednodomenowe,
a ich kontrast rzeczywiscie odwraca si¢ ze zmiana energii fotonéw z krawedzi Lsg na L. Inne
nanokrysztaly wykazuja zlozona strukture domenowa w formie zwanej “vortex” H[2]. Struktura
taka pojawia sie wtedy, kiedy formowanie $ciany miedzy domenami ferromagnetycznymi staje sie
niekorzystne pod wzgledem energii magnetostatycznej. Pomiary XMCD-PEEM przeprowadzone
dla nanokrysztatéw zatopionych w sieci krystalicznej GaN wykazaly, ze w zbadanej serii probek
przyjmuja one forme jednodomenowa. Jednakze nie wszystkie z nanokrysztatow wykazujg kontrast
ferromagnetyczny. (Fig. 6 (e)) Nanokrysztaly nie wykazujace kontrastu ferromagnetycznego moga
mie¢ charakter antyferromagnetyczny lub paramagnetyczny.
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Rysunek 8 Widmo réznicy absorpcji XLMD
otrzymane dla krawedzi L Fe. Sygnat XLMD
znormalizowany jest do ilosci atoméw Fe. W
przeciwienistwie do dichroizmu kotowego w
tym przypadku obserwowane sa znaczne rdz-
nice ksztaltu spektralnego dichroizmu linio-
wego atomow Fe w probece (Ga,Fe)N wzgle-
dem metalicznej warstwy Fe. Wielkos¢ sygnatu
XLMD probki (Ga,Fe)N jest poréwnywalna z
wielkoscia sygnalu warstwy Fe typu bce, co
wskazuje na istnienie znacznej liczby atomow
Fe w stanie nieferromagnetycznym.

Rysunek 7: Widma réznicy absorpcji XMCD
otrzymane dla krawedzi L Fe. Sygnal XMCD
znormalizowany jest do ilodci atoméw Fe. Ob-
serwowane jest silne podobienistwo pomiedzy
cienkag warstwa Fe typu bcc oraz Fe w prébcee
(Ga,Fe)N. Wielko$¢ sygnalu magnetycznego
probki (Ga,Fe)N stanowi okoto 20% sygnatu
metalicznej warstwy Fe.

OdpowiedZ magnetyczna nanokrysztatow wnoszacych wktad do catkowitego momentu magne-
tycznego warstw zbadana zostata z uzyciem powierzchniowo scatkowanych pomiaréw XMCD dla
krawedzi L zelaza H[3]. Przyktad typowego widma XMCD przedstawiony zostal na Rys. 7. Od-
powiedZ magnetyczna probki nie jest tu catkowicie nasycona i zalezy od wartosdci przytozonego
pola magnetycznego. Szczegdltowy opis analizy XMCD dla warstw (Ga,Fe)N przedstawiony zostal
w pracy H[3]. Rysunek 8 pokazuje, ze charakteryzacje magnetycznej odpowiedzi warstw mozna
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poszerzy¢ rowniez o pomiary rentgenowskiego liniowego dichroizmu magnetycznego (XLMD). W
przypadku pomiaréw XLMD wspoétczynnik absorpcji rentgenowskiej mierzony jest w konfiguracji,
gdzie kierunek pola elektrycznego padajacej wigzki jest réwnolegly lub prostopadly do kierunku
namagnesowania probki. Sygnal XLMD jest znacznie stabszy od sygnatu XMCD, ale jego po-
miar na linii 11011 jest mozliwy do wykonania H[2]. Co wazne, jest on niezerowy zaréwno dla
ferromagnetycznych jak i antyferromagnetycznych konfiguracji atomowych momentéw magnetycz-
nych [51]. Réznica XLMD przedstawiona na Rys. 8 potwierdza, ze znaczna cze$¢ magnetycznych
nanokrysztaléow jest w stanie nieferromagnetycznym. W przeciwienistwie do sygnatu XMCD po-
chodzacego od nanokrysztatow Fe,N (Rys. 7) i wynoszacego jedynie okoto 20% odpowiedzi fer-
romagnetycznej warstwy Fe (bcc) znormalizowanej na atom pierwiastka, wielkos¢ sygnatu XLMD
jest porownywalna. Oznacza to, ze w przypadku znacznej czesci nanokrysztalow Fe,N momenty
magnetyczne ich atoméw Fe rzeczywiscie nie znajduja sie w konfiguracji rownolegtej. Wynik ten
jest zgodny z obserwacjami XMCD-PEEM (Rys. 6), gdzie tylko okoto 50% bogatych w zelazo
nanokrysztatéow wykazuje kontrast XMCD.
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Rysunek 9: Krawedz K N zmierzona dla probki
(Ga,Fe)N o numerze s300 (lewa oS) przy uzyciu
liniowo spolaryzowanej wiazki rentgenowskiej,
padajacej wzdluz normalnej do powierzchni
warstwy (90°) oraz pod malym katem do ptasz-
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czyzny powierzchni (20°), przedstawiona po
odjeciu statego sygnatu przedkrawedziowego o
wartosci 1.0. Przedstawiona jest takze réznica
tych widm: sygnal negatywny (lewa o$) ilu-
struje stany s — p,, za$ sygnal pozytywny
- 5 — pg,py. Roéznica XMCD zmierzona zo-
stata dla obu katéw padania wigzki rentgenow-
skiej (prawa o$) w polu magnetycznym o in-
dukcji £80 mT. Pokazana jest réwniez druga
pochodna widma XAS azotu otrzymanego dla
wiazki padajacej pod malym katem do po-
wierzchni préobki. Odtwarza ona oscylacyjna
czesé sygnatu XMCD, co wskazuje na pasmowy
charakter stanéw koncowych HJ[3]

Rysunek 10: Widma teoretyczne XAS i XMCD
obliczone dla krawedzi K N przy uzyciu kodu
FEFF dla faz y-FeyN, e-FesN i (-FeaN. Widma
XAS (linie ciagte i punktowe, lewa o$) odpo-
wiadaja pelnej polaryzacji kotowej promienio-
wania. Dla kazdego z tych przypadkow przed-
stawiona jest roznica XMCD (prawa os). W
przypadku v-Fe N, e-FesN réznica XMCD obli-
czona zostata dla stabilnego stanu ferromagne-
tycznego (linie ciagte XMCD, prawa o). Dla
(-FeaN obliczenia przeprowadzone zostaty przy
zalozeniu stanu ferromagnetycznego H[3].
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Sygnat XMCD przedstawiony na Rys. 9 zawiera dwie sktadowe: cze$é oscylacyjna naktada
sie na szerszy zlokalizowany ksztalt spektralny N(2p), co ponownie dowodzi obecnosci réznych
faz magnetycznych. Podobnie jak zostalo to zrobione we wczesniejszej pracy [52] uwzglednili-
$my druga pochodng widma XAS. ZaobserwowaliSmy jej zgodno$¢ z oscylacyjna czedcia sygnatu
XMCD, co sugeruje znaczny stopien pasmowego charakteru badanych stanéw koricowych. Z widma
przedstawionego na Rys. 9 mozna wyznaczy¢ wartosé energii wymiany, wynoszaca okoto 0.9 eV,
a wiec mieszczacy sie w zakresie wartosci oczekiwanym dla magnetyzmu pasmowego. Obserwo-
wany pasmowy charakter magnetyzmu sugeruje, ze nanokrysztaty Fe,N polaryzuja rowniez atomy
znajdujace sie w ich bliskim otoczeniu, co wyjasnia duzy sygnat XMCD oraz jego silng zaleznosé
katowa. Zaleznosé katowa poszczegélnych sktadowych spektralnych sygnatu XMCD dla krawedzi
K azotu, odpowiadajacych stanom N(2p), stanowi dodatkowa wskazowke, ze polaryzacja spinowa
atoméw N wywolana jest sprzezeniem wymiany z sasiednimi atomami Fe. W celu uzyskania dal-
szych ilosciowych informacji na podstawie widm eksperymentalnych XAS i XMCD, wyniki te
poréwnaliémy z widmami teoretycznymi H[3]. SkorzystaliSmy z pakietu FEFF, ktory jest ko-
dem z pierwszych zasad, opierajacym sie na metodzie obliczeni wielokrotnego rozpraszania (ang.
multiple scattering) w sposob samouzgodniny, przeznaczonym do jednoczesnego obliczania widm
absorpcyjnych i struktury elektronowej. W niniejszej pracy obliczyliSmy takze cze$¢ magnetyczna
wspolczynnika absorpcji. Doktadnosé danych eksperymentalnych jest rzedu 10~3 atomowego prze-
kroju czynnego dla krawedzi K azotu (Rys. 9), co pociaga za soba potrzebe duzej dokladnosci
rowniez obliczen teoretycznych. SkorzystaliSmy z mozliwosci programu FEFF wykonania obliczen
widm klastrow atomowych [53, 54]. Do obliczeni uzylismy klastra GaN o strukturze wurcytu, o
promieniu 12 A (zawierajacego 638 atomow) wokot wzbudzonego atomu N. W celu sprawdzenia
zbieznosci obliczen potencjatu samouzgodnionego w modzie “Full Multiple Scattering”, przeprowa-
dziliSmy systematyczne obliczenia dla klastra atomowego o réznych wartosciach promienia wokot
atomu wzbudzonego.

Odtworzylismy wzgledne r6znice natezenia poszczegdlnych sktadowych widma oraz ich réznice
wzgledem wysokoenergetycznego kontinuum. Przedyskutowalidémy pochodzenie i symetrie poszcze-
gblnych sktadowych spektralnych oraz efekt dichroizmu pozioméw rdzeniowych dla krawedzi K
azotu. Otrzymane wyniki sg zgodne z wczesniejszymi obliczeniami FEFF, gdzie nie podjeto dys-
kusji zaleznosci katowej widm XAS ani efektéow magnetycznych [55]. W przypadku wynikow XAS
dla niedomieszkowanego GalN, otrzymalismy dobra zgodnos$é teorii z eksperymentem w calym za-
kresie dostepnej energii fotondéw, w szczegolnosci energia krawedzi absorpcji widma teoretycznego
jest zgodna z wynikiem do$wiadczalnym z doktadnoscig 0.5 €V, co odpowiada 0.12% doktadnosci
wzglednej H[3]. Teoretyczne widma absorpcji wskazuja, ze ptaszczyzna heksagonalna sieci krysta-
licznej wurcytu GaN zorientowana jest w plaszczyznie powierzchni probki. W takim przypadku
najbardziej intensywna sktadowa widma w energii okoto 400 eV (Rys. 9 i Rys. 10), widoczna jest
wowcezas, kiedy wektor pola elektrycznego wiazki rentgenowskiej zorientowany jest w plaszczyznie
heksagonalnej, a wiec kiedy wiazka elektromagnetyczna pada prostopadle do powierzchni H[3].

Otrzymawszy dobra zgodno$é teorii z eksperymentem dla sktadowych spektralnych krawedzi
K azotu oraz dla ich zaleznosci katowej, skorzystaliSmy z mozliwoéci obliczenia réznicy XMCD
przy uzyciu programu FEFF. Zmierzona réznica XMCD dla krawedzi K azotu charakteryzuje
sie oscylacjami wzgledem energii fotonéw, silnymi blisko krawedzi absorpcji oraz stabnacymi lecz
szybciej oscylujacymi w wyzszych energiach. Te szybkie oscylacje sa szczeg6lnie widoczne, kiedy
wektor falowy kolowo spolaryzowanej wiazki rentgenowskiej zorientowany jest niemal réwnolegle
do ptaszczyzny probki, czyli kiedy wiazka pada pod matym katem do jej powierzchni. Wystepowa-
nie oscylacji w zmierzonym sygnale XMCD wskazuje na pasmowy charakter badanych tu stanéw
koncowych p H[3]. Koncentrujac si¢ na zrédle sygnalu XMCD dla krawedzi K azotu, prezen-
tujemy wyniki obliczeri teoretycznych dla v-FeyN, e-FesN oraz (-FeaN, do ktérych zastosowane
zostaly eksperymentalne warto$ci parametrow sieci krystalicznej [56, 57]. Obserwujemy, ze takze
teoretyczny sygnal XMCD (Rys. 10) zawiera cze$¢ oscylacyjna, przy czym w przypadku e-FesN i
(-FeoN jest ona najsilniejsza tuz przy krawedzi absorpcji. Pozwala to stwierdzié¢, ze nanokrysztaty
e-FesN i (-FesN o ferromagnetycznym stanie podstawowym, wnosza wklad do obserwowanego
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sygnatu XMCD. Do obliczen teoretycznych uzylismy struktur magnetycznych wspomnianych faz,
ktore byty dyskutowane wezesniej w literaturze [58, 59]. Wyniki przedstawione na Rys. 10 prowa-
dza do nastepujacych dwoéch wnioskdéw. Po pierwsze, wyliczony i znormalizowany sygnal XMCD
jest okolo 120-krotnie silniejszy od wartosci otrzymanej eksperymentalnie (Rys. 9). Takiej roznicy
nalezaloby sie spodziewa¢, poniewaz koncentracja Fe w probce wynosi okoto 5%, a w nanokrysz-
tatach Fe;N na jeden atom N przypadaja 2 do 4 atoméw Fe. Po drugie, kazde z teoretycznie
obliczonych widm XMCD wykazuje pewne podobieristwa do wynikéw doswiadczalnych, ale zadne
z nich nie odtwarza w pelni eksperymentalnego sygnatu XMCD jako funkcji energii fotonow. Z
drugiej strony, jest bardzo prawdopodobne, ze $rednia wazona wyliczonych réznic XMCD moze
odtworzy¢ wyniki eksperymentalne. Taka interpretacje uzasadnia réwniez zaleznos¢ energetyczna
drugiej pochodnej widma XAS. Jak mozna oczekiwaé, nanokrysztaty e-FesN i (-FesN sa fazami
dominujacymi [23]. Fakt, ze sygnal XMCD wykazuje zaleznosé katowa, mozna wyttumaczy¢ wy-
starczajaca iloscia bogatych w Fe nanokrysztalow, ktore przejmujg orientacje wymuszong przez
sie¢ krystaliczng GaN. Takie obserwacje rzeczywiscie byty wczesniej dokonane na omawianych tu
probkach, przy uzyciu mikroskopii elektronowej [23].

Wplyw otrzymanych wynikéw na obszar badan i przyszle mozliwosci. Wyniki omé-
wione w tym podrozdziale i przedstawione w dwoch publikacjach przez I.A. Kowalik et al H[3]
i I.A. Kowalik H[2] otwieraja nowe mozliwosci wykorzystania (Ga,Fe)N oraz nowe perspektywy
w dziedzinie materialow DMS. Odnosnie ukladu (Ga,Fe)N pokazano, ze dzieki doktadnemu za-
stosowaniu specjalistycznych narzedzi spektro-mikroskopowych bazujacych na promieniowaniu
synchrotronowym i zintegrowanych z technikami fizyki powierzchni, mozliwe jest nie tylko
bezposrednie zobrazowanie nanokrysztatow, ale takze wyodrebnienie ich stanu magne-
tycznego. W niniejszych badaniach w petni wykorzystaliSmy mozliwosci oferowane przez technike
XMCD do pomiaréw spinowego i orbitalnego momentu magnetycznego atoméw Fe na krawedziach
L w warstwach (Ga,Fe)N. Ponadto, wykraczajac poza zakres typowej analizy, bylismy w stanie
zmierzyé i przeanalizowaé (korzystajac z obliczen teoretycznych ab-initio) moment magne-
tyczny atomow azotu, a przez to scharakteryzowaé¢ wklad magnetyczny stanow N(2p) H[3].
Dzieki temu, ze w przypadku techniki XAFS uzytej w zakresie miekkiego promieniowania rentge-
nowskiego udato nam si¢ osiagnaé¢ poziom doktadnosci umozliwiajacy pomiar oraz analize matych
roznic dichroicznych rzedu 1075 wspoétcezynnika absorpcji, moglismy przeprowadzié¢ charakteryza-
cje odpowiedzi magnetycznej lekkich atoméw drugiego okresu uktadu okresowego pierwiastkow,
wchodzacych w sktad typowych szerokoprzerwowych zwiazkow potprzewodnikowych DMS. Po-
my$lnie zastosowaliémy obliczenia spinowo-rozdzielcze ab-initio modelujace widma eksperymen-
talne w celu wyjasnienia obserwowanych efektow. Wyniki tych badan zostaty opublikowane
w nowej ksigice w dziedzinie promieniowania synchrotronowego i magnetyzmu [60].
Nasza analiza danych z uzyciem kodu FEFF zostala przedstawiona jako material edukacyjny
w tej dziedzinie. Ponadto rozwigzalisémy podstawowe problemy detekcji sygnatu XLMD
i zademontrowalismy jej wykorzystanie H[2]. W kontekscie (Ga,Fe)N jest to wazny krok,
ktory umozliwia bezposredni pomiar odpowiedzi antyferromagnetycznej warstw zawierajacych na-
nokrysztaty Fe,N.

2.4.3 Magnetyzm i struktura domieszkowanych cienkich warstw ZnO: wplyw stanéw
elektronowych o symetrii d i p. H[2], H[4], H[5], H[6], H|[7]

Motywacja, wyzwania eksperymentalne i ogélne znaczenie wynikow. Od momentu po-
jawienia sie teoretycznych sugestii opartych na obliczeniach ab initio, ze material (Zn,Co)O moze
by¢ ferromagnetyczny [29], oraz pozniejszych eksperymentalnych obserwacji ferromagnetyzmu wy-
sokotemperaturowego [15], material ten osiggnal status modelowego uktadu dla szerokiej klasy
rozcienczonych tlenkow magnetycznych [61-63]. Jednakze przez ostatnie lata stawalo sie coraz
bardziej oczywiste, ze zrozumienie tych ferromagnetykdéw wymaga zastosowania zaawansowanych
technik nanocharakteryzacji, pozwalajacych na okreslenie, w jaki sposéb domieszki magnetyczne

24



1.A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

wbudowuja sie i jak sa rozmieszczone w materiale, w zaleznosci od warunkéw wzrostu i wspotdo-
mieszkowania [18].

W przypadku wielu badann dotyczacych (Zn,Mn)O [12, 13] oraz (Zn,Co)O [13, 14| obserwo-
wany byt tylko paramagnetyczny charakter materiatu, na ktéry wpltywa sprzezenie antyferroma-
gnetyczne pomiedzy sasiednimi spinami [14, 64, 65]. W tym czasie dyskutowano, czy liczne ob-
serwacje wysokotemperaturowego ferromagnetyzmu w rozcienczonych tlenkach magnetycznych, o
ile nie pochodza z artefaktoéw eksperymentalnych, sa wynikiem nieprzypadkowego rozmieszczenia
jonow metali przejéciowych wprowadzonych do materialu celowo lub w wyniku zanieczyszcze-
nia [18]. Istnieje wiele prac teoretycznych [63] i doswiadczalnych [18, 66] dotyczacych materiatow
typu DMS, gdzie w celu osiagniecia ferromagnetyzmu powyzej temperatury pokojowej, w miejsca
kationowe cze$ciowo podstawione zostaly jony metali przejSciowych. Jednakze moze sie tu pojawié
niepozadana separacja faz, ktéra stanowi problem dla materialéw DMS domieszkowanych TM i
czesto utrudnia ich praktyczne zastosowania. Ponadto wytracenia tlenkéw metali przejéciowych
moga by¢ ferromagnetyczne, co poddaje w watpliwosé pochodzenie ferromagnetyzmu w tego ro-
dzaju poétprzewodnikach bazujacych na tlenkach i azotkach oraz powoduje trudnosci w produkcji
funkcjonalnych materiatow DMS.

Taki byt w skrocie stan wiedzy w momencie zainicjowania badan prezentowanych w niniejszym
podrozdziale. Zwazywszy na korzyéci, jakie do magnetycznych i selektywnych pod wzgledem pier-
wiastow sktadowych badari materiatow typu DMS wnosi zastosowanie miekkiego promieniowa-
nia rentgenowskiego, niniejsza praca skoncentrowana jest wokot dwoch proponowanych rozwiagzan
materialowych dotyczacych ZnO jako krysztalu macierzystego. W pierwszym przypadku mate-
rialem wybranym do badari byty warstwy ZnO:Co. W tym przypadku przeanalizowana zostala
seria probek przygotowanych w réznych warunkach wzrostu H[4], H[5],H[6]. Mozliwosci, jakie
daje spektroskopia w zakresie mickkiego promieniowania rentgenowskiego, wykorzystane zostaty
dla lepszego zrozumienia pochodzenia odpowiedzi ferromagnetycznej obserwowanej w pomiarach
magnetometrii indukeyjnej dla niektorych z badanych probek H[5]. W drugim przypadku wyko-
rzystane zostaly mozliwosci spektroskopii absorpcyjnej oraz bardzo wysoka czutosé opracowanych
metod detekcji dla propozycji praktycznego wykorzystania ZnO jako materiatu DMS. W tej pracy
scharakteryzowana zostata odpowiedz magnetyczna tlenu w ZnO domieszkowanym Bi, a pomiary
wykonane zostaly dla pozioméw O(2p) H[7]. Niniejsze badania stanowily wyzwanie ze wzgledu
na bardzo stabe sygnaty dichroiczne dla krawedzi K.

W celu zbadania préobek ZnO:Bi dokonane zostaly usprawnienia eksperymentalne pod katem
detekcji widm absorpcji rentgenowskiej, ktére zagwarantowaly, ze obserwowany sygnal magne-
tyczny rzeczywiscie jest wlasnoscig materiatu zwiazang, z siecia ZnO, jak przewidziano teoretycznie
w wyniku obliczenn DF'T. Pomiary zostaly przeprowadzone w polu magnetycznym o indukcji 0.5 T,
przy jednoczesnym zastosowaniu modow detekcji catkowitej wydajnosci elektronow (TEY) i catko-
witej wydajnosci fluorescencji rentgenowskiej (TFY) H[7]. Glebokos¢ probkowania ZnO w modzie
TFY jest znacznie wicksza niz w przypadku TEY i jest ona rzedu 100 nm dla energii fotonéow
bliskiej krawedzi K tlenu, co pozwala otrzymaé informacje z objetosci badanych cienkich warstw.
Jednoczesny pomiar w modzie TEY pozwala scharakteryzowaé obszar przypowierzchniowy mate-
riatu. Do analizy danych uzyto kodu FEFF, co umozliwito doktadniejsza analize ilo$ciows wynikow
eksperymentalnych oraz ich powigzanie z obliczeniami ab initio struktury elektronowej i magne-
tycznej. W badaniach wykorzystany zostat caly dostepny zakres energetyczny mickkiego promie-
niowania rentgenowskiego. Przeanalizowany zostal takze kotowy dichroizm magnetyczny krawedzi
L jonow Co w ZnO:Co H|2],H[5]. Domieszkowanie jonami Bi prowadzi do ferromagnetyzmu pa-
smowego zwiazanego z oddzialywaniem p — p, co zostalo bezposrednio zmierzone na krawedzi K
tlenu i dichroizm stanéw O(2p) zostal przeanalizowany H|7]. Modelowanie widm XAS z uzyciem
kodu FEFF pozwolito na poréwnanie struktury krystalicznej i elektronowej domieszkowanego ZnO
w obszarze przypowierzchniowym wzgledem calej objetosci probki H[7]. ZaobserwowaliSmy matle,
ale istotne roznice. W przypadku warstw ZnO:Co zmierzyliémy roznice natezenia widm XAS dla
krawedzi K tlenu oraz dla krawedzi L kobaltu i cynku. Ich analiza pozwolita przypisaé¢ je matym
efektom strukturalnym H][6]. Niewielkie roznice struktury krystalicznej moga mie¢ silny wptyw na
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wystapienie ferromagnetyzmu, a takze moga poprawi¢ zgodno$é teorii i dos§wiadczenia dla uktadéw
DMS bazujacych na ZnO.

Moéwiac bardziej szczegdtowo, w przypadku ZnO:Co scharakteryzowana zostata seria cienkich
warstw o domieszkowaniu rzedu 10%. Magnetometria SQUID wykazala sygnal paramagnetyczny
lub ferromagnetyczny H[5]. Aby zidentyfikowac zrodto odpowiedzi magnetycznej, poprzez bom-
bardowanie materiatu przygotowane zostaly specjalne probki ZnO:Co z kraterem, w ktoérym wy-
eksponowany zostal obszar miedzypowierzchni warstwy z podtozem Si. Badania XPS pokazaly, ze
w kraterze znajduje si¢ metaliczny Co H[4],H[5]. Transmisyjna mikroskopia elektronowa potwier-
dzita wystepowanie bogatych w kobalt wytragcen w obszarze bliskim podtoza Si. W tym kontekscie,
korzystajac z przygotowanej wezesniej aparatury eksperymentalnej w MAX-lab H[1], rozpoczete
zostaly badania XAS i XMCD na serii probek, jak réwniez pomiary z wykorzystaniem spektro-
mikroskopii XPEEM HJ5]. Badania te zostaly przeprowadzone zar6wno dla przypowierzchniowego
obszaru cienkich warstw ZnO:Co, jak rowniez dla miedzypowierzchni warstw z podtozem Si. Otrzy-
mane wyniki dowodza, ze poprzez dobér odpowiednich parametréw wzrostu mozliwa jest kontrola
stanu elektronowego atomow Co HJ[6]. Skorelowalismy stan elektronowy rdzenia jonowego kobaltu
z réznicami obserwowanymi w strukturze elektronowej oraz lokalnym otoczeniu atoméw sieci ma-
cierzystej, scharakteryzowanej przy uzyciu widm absorpcji rentgenowskiej dla krawedzi K tlenu i
L cynku H[6]. Wyniki XAS pozwolily na dyskusje wyboru parametréow wzrostu warstw metoda
ALD tak, aby wplywaé¢ na konkretne wlasnosci materiatu.

Aby uzasadni¢ wybor Bi jako domieszki ZnO trzeba zaznaczy¢, ze uzywajac nieferro- i nie-
ferrimagnetycznej domieszki w jej formie objetosciowej lub tlenkowej, minimalizujemy problem
zwiazany z formowaniem si¢ magnetycznych wytracen H[7]. Materialy DMS o temperaturze Curie
(T) powyzej 300 K moga by¢ syntetyzowane poprzez podstawieniowe domieszkowanie potprze-
wodnikéw w anionowych miejscach sieciowych jonami pierwiastkow spoza bloku metali przej$cio-
wych H[7]. Z kolei, gdy skoncentrujemy sie na domieszkowaniu pierwiastkami spoza bloku metali
przejsciowych, zgodnie z teoria pasmowa struktury elektronowej, ze wzgledu na stabilizacje fazy
ferromagnetycznej korzystny jest wybor ciezkich jondéw, z uwagi na ich duzg energie spin-orbita. W
ten spos6b mozemy zbadaé¢ réwniez wpltyw na mediacje oddzialywan ferromagnetycznych stanéow
elektronowych innych niz te o symatrii d. Pokazaliémy, ze domieszkowanie ciezkim pierwiastkiem
z bloku p, takim jak Bi, prowadzi do ferromagnetyzmu pasmowego zwiazanego z oddzialywaniami
p—p, co rzeczywiscie podkresla kluczowa role sprzezenia spin-orbita dla pasmowego magnetyzmu w
ZnO HJ7]. Domieszkowanie materialow typu DMS nieferromagnetycznymi jonami ciezkimi moze
otworzy¢ nowy kierunek w poszukiwaniach materialéw spintronicznych.

Wybrane wyniki dotyczace ZnO:Co przedstawione w kontekscie tematyki habilita-
cyjnej. Zbadana seria cienkich warstw ZnO:Co, o koncentracji domieszki rzedu 10%, wytwo-
rzona zostala metoda Atomic Layer Deposition (ALD) w temperaturach 160 — 300°C na pod-
tozu Si. W Tabeli 1 podsumowane zostaly niektore z parametrow wzrostu H[6]. Aby scharak-
teryzowaé omawiane warstwy pod katem topografi powierzchni, wielkosci ziaren krystalicznych,
czystosci fazy, sktadu i odpowiedzi magnetycznej, przeprowadzone zostaly pomiary z wykorzysta-
niem technik Atomic Force Microscopy (AFM), Scanning Electron Microscopy (SEM), X-Ray
Diffraction (XRD), Secondary Ion Mass Spectrometry (SIMS), X-ray Photoelectron Spectro-
scopy (XPS), High Resolution Transmission Electron Microscopy (HR-TEM) oraz magnetometrii
SQUID H[4],H[5].

Dla omawianej serii probek zaobserwowaliSmy systematyczne réznice natezenia tzw. bialej
linii krawedzi L kobaltu oraz jej strukture multipletowa H[6]. Udokumentowaliémy znaczne r6z-
nice stanu elektronowego rdzeni jonowych Co, jak réwniez réznice lokalnego otoczenia atomow
sieci macierzystej, scharakteryzowanych przy uzyciu rentgenowskich widm absorpcyjnych zmie-
rzonych dla krawedzi K tlenu i L cynku. Teoretyczne obliczenia modelowe pozwolity powigzaé
obserwowane efekty z maltymi odksztalceniami sieci ZnO HJ[6]. Kierujac si¢ wynikami badar
XPS i HR-TEM, wykorzystalismy technike XMCD do zbadania, w sposob selektywny pod katem
pierwiastka sktadowego, wtasnosci nanokrysztatow Co zlokalizowanych na miedzypowierzchni war-
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Sample T,  Zn0O:CoO t TCo 14
°Cl m:n [nm| %] 5 2

F179 160 2:1 140 15(8.9) 10

F213 300 8:1 130 8.8 £ 4

F254 160 8:1 70 18-36 :: .

F279 300 8:1 1280 5.9 5

F307 200 2:1 250 8 E 4

F328 200 2:1 60 11.4 2 :

770 780 790 800 810

Tablica 1: Lista zbadanych probek. W ta- Photon Energy (eV)

beli uwzgledniona zostala temperatura wzrostu
warstw, ilosé¢ cykli ZnO w stosunku do cykli CoO,
grubo$¢ warstw i koncentracja Co otrzymana me- = ) s
toda SIMS. W przypadku probek F179 i F254 D 1€ Whaz z¢ zinlang .parame.ztro.w “{ZI“O,SU_I'
SIMS wskazuje na niejednorodne domieszkowa- Zaobserwowano korelacje natezenia bialej li-

nie warstwy. Dane czesciowo przedstawione zo- nu z temperaturg Wzrqstu (wstawka do ol
staly w pracy H[5],H[6] sunku). Dane przedstawione zostaly czesciowo
, .

w pracy H[6].

Rysunek 11: Widma XAS otrzymane dla
krawedzi L Co. Natezenie biatej linii zmie-

stwa/podioze H[2],H[4],H[5]. Pomiary XAS i XMCD przeprowadzone zostaly w modzie TEY.
Oznacza to, ze zbadany zostal obszar warstwy o grubosci tylko okoto 5 nm. W tym przypadku
jest to bardzo korzystne, poniewaz umozliwia oddzielne zbadanie obszaru bliskiego powierzchni
warstwy ZnO i poréwnania go z wynikami otrzymanymi z jego dolnej warstwy blisko podtoza w
obszarze krateru H[2],H[4],H[5]. Na Rys. 11, Rys. 12 i Rys. 13 przedstawione zostaly wyniki
pomiaréw TEY otrzymane w konfiguracji pomiarowej, kiedy wigzka rentgenowska spolaryzowana
liniowo pada wzdtuz normalnej do powierzchni probki. W celu poréwnania wynikéw wszystkie
widma XAS zostaly znormalizowane do wysokosci kontinuum atomowego standéw konicowych. Aby
okresli¢ stan elektronowy domieszki Co, zmierzone zostaly réwniez widma referencyjne dla meta-
licznej warstwy kobaltu przygotowanej i scharakteryzowanej in situ H[2].

Krawedz L kobaltu warstw ZnO:Co rzeczywiscie charakteryzuje obserwowana wczesniej struk-
tura multipletowa, typowa dla magnetycznie rozcieniczonych warstw ZnO:Co |67, 68|. Nasze probki
oznaczylismy wedtug numeru kolejnosci wzrostu warstw, jak na przyktad F328 (Tabela 1, Fig. 11).
Zaobserwowalismy silny wzrost natezenia biatej linii wzgledem objetosciowej formy Co, co ilustruje
Rys. 11 H[2],H[5],H[6]. Powierzchnia bialej linii jest proporcjonalna do ilosci wolnych stanow
konicowych Co(3d). Jednoczesnie obserwujemy spadek natezenia w zakresie spektralnym za liniami
L3 i Ly (odpowiednio 782-790 eV oraz 796-802 e¢V). Wspomniane obszary spektralne odpowiadaja
stanom koricowym Co(4s). Dane zawarte w Tabeli 1 pokazuja, ze réznice powierzchni spektral-
nej najlepiej koreluja sie z temperaturg wzrostu warstw. Wzrost ZnO:Co w niskiej temperaturze
prowadzi do wysokiego natezenia bialej linii. R6znice natezenia XAS obserwowane na krawedzi L
kobaltu osiagaja warto$é¢ rzedu 10%, natomiast na krawedzi L cynku wynosza kilka % i widoczne
sa w szczegOlnosci w obszarze bliskim krawedzi H[6]. Nawet jesli z punktu widzenia natezenia
bezwzglednego moga sie one wydawaé niewielkie, to jednak ich réznic wzglednych nie mozna za-
niedbaé. Wyniki przedstawione na Rys. 13 demonstruja, ze réznice natezenia na krawedzi K tlenu
moga by¢ bardzo duze blisko krawedzi absorpcji, poréwnywalne z réznicami natezenia widma Co
(okoto 530 eV). Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 11, Rys. 121 Rys. 13, w przypadkach kiedy biale linie
Co sa najintensywniejsze i o poréwnywalnym natezeniu, jak w przypadku probek F254 i F328,
obserwowane sa znaczne rbéznice natezenia na krawedzi L cynku i K tlenu. Na Rys. 11 wzrost
natezenia widma XAS na krawedzi L Co odzwierciedla wzrost ilogci pustych stanéw 3d kobaltu
oraz zmniejszenie ilosci pustych standéw 4s wzgledem metalicznej formy Co. Podobny wynik zaob-
serwowany zostal w przypadku kontrolowanego utleniania ultracienkich warstw Ni dla jego stanéw
Ni(3d) i Ni(4s) [69]. W przypadku Ni zauwazono, ze roznice te koreluja sie z ostabieniem odpo-
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wiedzi ferromagnetycznej [69]. Kiedy kazdy z atoméw Ni traci jako pierwszych sasiadow atomy Ni
i w zamian zyskuje atomy O, wéwczas ustawienie momentu magnetycznego atoméw Ni zmienia
sie z rownoleglego na antyrownolegte wzgledem najblizszego atomu Ni. Podobnego efektu mozna
sie spodziewaé¢ w przypadku atomoéw Co.

Duze zréznicowanie natezenia spektralnego atoméw Co moze byé wythumaczone przy zato-
zeniu, ze w sieci krystalicznej ZnO wystepuja bogate w Co klastry, co bylo wczesniej sugero-
wane [20, 70|. Zaktadajac istnienie klastrow Co w sieci ZnO, wieksze natezenie biatej linii krawedzi
L pozwala wnioskowad, ze albo sa one mniej liczne (co prowadzi do wiekszej koncentracji Co pod-
stawieniowego), albo sa one mniejszych rozmiaréw, albo ewentualnie zawieraja one wiecej tlenu.
Zwazywszy, ze kobalt jest rozciericzony w sieci ZnO i jego koncentracja jest rzedu 10%, roznice
natezenia na krawedzi Zn i O sugeruja, ze za silne zréznicowanie natezenia obserwowane dla kra-
wedzi Co odpowiedzialne sg mate odksztatcenia strukturalne zwiazane z siecia ZnO. Rzeczywiscie
w przypadku wystepowania klastréw Co, kiedy nie wszystkie atomy domieszki podstawiaja atomy
Zmn, mozna oczekiwaé¢ naprezen sieci ZnO. Ponadto zaobserwowaliémy male roznice energii oraz
wzglednego natezenia poszczegdlnych sktadowych struktury multipletowej na krawedzi L kobaltu,
co sugeruje, ze przynajmniej czes¢ atoméw Co znajduje sie w otoczeniu o innej symetrii krysta-

~~~~~~
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Rysunek 12: Widmo XAS otrzymane dla krawedzi L Zn. We wstawce do rysunku pokazane zostaly
widma eksperymentalne (wstawka gorna) oraz widma teoretyczne (wstawka dolna). Wiekszosé
danych przedstawiona zostala w pracy H|[6].

Przy uzyciu kodu FEFF wykonalismy réwniez obliczenia teoretyczne dla krawedzi K tlenu oraz
L cynku, a otrzymane widma modelowe poréwnaliémy z wynikami eksperymentalnymi. Do obli-
czen uzylismy wersji FEFF9 |54, 71|. Zastosowalismy klaster ZnO o promieniu 12 A (zawierajacy
608 atomow) wokot fotowzbudzonego atomu O w strukturze krystalicznej wurcytu. Ze wzgledu na
nieuporzadkowany wzrost ziaren obliczenia przedstawione na Rys. 13 wykonane zostaly dla nie-
spolaryzowanego $wiatta. Liniowo spolaryzowana wiazka rentgenowska uzyta zostata do obliczeri
przedstawionych na Rys. 14, w celu sprawdzenia zaleznosci katowej w strukturze wurcytu oraz
charakteru poszczegolnych sktadowych spektralnych [6]. Atomy Co obsadzaja miejsca sieciowe Zn
i rozmieszczone sa losowo (Rys. 14). Rozpatrzylismy kilka réznych konfiguracji rozmieszczenia
atomow Co w klastrze, ktorych wyniki okazaly sie spojne z doktadnoscig lepsza niz 2% z punktu
widzenia natezenia.

Okazalo sie, ze po uwzglednieniu matych odksztalcen strukturalnych rzedu 5% stalej sieciowej,
mozliwe jest odtworzenie réznic ksztaltu widm otrzymanych dla warstw F307 i F254 wzgledem
probki F328 z dokladnoscia rzedu wielkosci H[6]. W szczegdlnosci jestesmy w stanie odtworzy¢
silne réznice spektralne danych doswiadczalnych na krawedzi absorpcji, w energii okoto 530 eV.
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Rysunek 13:  Eksperymentale i teoretyczne Rysunek 14: Wizualizacja klastra uzytego do

widma XAS otrzymane dla kI‘aWQdZi K O dla obliczern widm XAS dla krawqdzi K O dla
cienkiej warstwy ZnO:Co. Widmo teoretyczne

obliczone zostato dla koncentracji Co wynosza-
cej 4%. H[6]

probki ZnO:Co. Dane czesciowo przedstawione
zostaly w pracy H[6].

Probki charakteryzuje wzrost ziarnisty o typowym rozmiarze ziarna rzedu 4-5 nm. Prawdopodobie
nalezy oczekiwaé poszerzenia krawedzi absorpcji, jakie rzeczywiscie tu obserwujemy i ktére mo-
zemy odtworzy¢ w modelu teoretycznym uwzgledniajac mate odksztatcenia strukturalne kazdego
ziarna, jak przedstawiono na Rys. 13. Rys. 14 ilustruje typ symetrii poszczegdlnych sktadowych
widma dla krawedzi K tlenu. O$ ¢ (kierunek z) struktury heksagonalnej badana jest wowczas, gdy
wektor pola elektrycznego zorientowany jest wzdtuz kierunku (001). Réwniez w przypadku wyni-
kow otrzymanych dla krawedzi L cynku, ktére przedstawione zostaly na Rys. 12, mozliwe byto
odtworzenie trendow roéznic natezenia widm, przy zatozeniu ekspansji sieci krystalicznej ZnO o
warto$é rzedu 5-10%. Stwierdzenie istnienia odksztaltcen strukturalnych w ZnO:Co stanowi istotny
wynik dla zastosowan magnetycznych. Jak zaproponowano wczesniej, odksztalcenia strukturalne
w Zn0O:Co maja wplyw na wlasno$ci magnetyczne materiatu. Zgodnie z modelem teoretycznym,
zmniejszenie statej sieci rzedu 5% przyczynia sie do wzrostu temperatury Curie o okoto 100 K [72].

Jak wspomniano we wstepie do niniejszego rozdziatu, do badan uzyliSmy specjalnie przygoto-
wanych probek, umozliwiajacych pomiar struktury krystalicznej i elektronowej powierzchni oraz
obszaru miedzypowierzchniowego cienkich warstw w takich samych warunkach eksperymental-
nych H[5]. Na Rys. 15 i Rys. 16 obszar powierzchniowy i miedzypowierzchniowy oznaczone sa
odpowiednio jako A i B. Korzystajac z rozdzielczosci techniki XAS na dany pierwiastek, sprawdzi-
lismy sktad préobek ZnO:Co w obszarach A i B. Rezonansowy charakter wzbudzenia czyni technike
XAS bardziej czulym narzedziem do detekcji zanieczyszczeri w malych koncentracjach, niz labora-
toryjny nierezonansowy XPS lub spektroskopia Auger. W badanych prébkach nie stwierdzilismy
sladow Ti, V, Mn, Cr lub Fe. Koncentracja Co w obszarze “objetosciowym” probki F328 wynosi
srednio 6%, jednakze nie jest ona jednorodna w calej warstwie. Najwyzsza koncentracja w przy-
padku warstwy F328 wynosita okoto 14%, jest to wartosé¢ zblizona do koncentracji Co otrzymanej
z analizy danych XANES z wykorzystaniem twardego promieniowania rentgenowskiego H[5].

StwierdziliSmy duze réznice spektralne biatej linii Co, zmierzonej w obszarze powierzchni i
mie¢dzypowierzchni probki (Rys. 15) H[5]. Krawedzie L kobaltu i K tlenu zmierzone w obszarze
krateru swiadcza o innej kompozycji i stanie elektronowym rdzeni jonéw O i Co niz w przypadku
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szar B warstwy). Wynik z obszaru przypo-
wierzchniowego pokazany jest takze dla pa-
ramagnetycznej probki (Zn,Co)O o numerze
F254. Widma absorpcyjne dla krawedzi L ko-
baltu zmierzone zostaly dla wiazki padajacej
wzdhuz normalnej do powierzchni probki (kat
90° pomiedzy kierunkiem propagacji wigzki
a plaszczyzna powierzchni probki) w modzie
TEY i znormalizowane zostaly do wysokosci

Rysunek 16: Widma XAS (lewa o§) i XMCD
(prawa 0§) zmierzone w modzie TEY w funkcji
energii fotonéw. Pomiary przeprowadzone zo-
staly w temperaturze pokojowej w polu magne-
tycznym o indukcji 35 mT. Widma XAS zmie-
rzone zostaly dla niemal w pelni spolaryzowa-
nego kotowo $wiatta (0.85) przy kacie padania
wigzki 40°. Wstawka do rysunku przedstawia w
powiekszeniu krawedz Lz widma XAS i XMCD

kontinuum. Cze$¢ danych przedstawiona zo-
stala w pracy H[5].

H[5].

obszaru przypowierzchniowego. Dokladniej méwiac, kontinuum stanéw koricowych (symetrii s),
przypadajace miedzy liniami L3 i Ly widma Co, ma wieksze natezenie w obszarze krateru. Po-
niewaz wysokos¢ kontinuum stanéw koncowych jest bezposrednim wyznacznikiem stopnia meta-
licznosci, wynik ten prowadzi do wniosku, ze Co w obrebie miedzypowierzchni wystepuje albo w
formie ciagglej ultracienkiej warstwy, albo w postaci warstwy nanokrysztatow. Ksztatt spektralny
krawedzi L kobaltu wskazuje na to, ze w obszarze miedzypowierzchni metaliczny Co jest faza
dominujaca, ale nie jedyna. ZaobserwowaliSmy réwniez wspotwystepowanie matej ilosci CoO [73].
Roznica stanu elektronowego atoméw Co na powierzchni warstwy wzgledem obszaru miedzypo-
wierzchni manifestuje sie takze duza réznica ilosci dziur atoméw Co w tych dwoch badanych
regionach probki, co ilustruje powierzchnia spektralna pod linia L3 (Rys. 15). Powierzchnia biatej
linii krawedzi Co, otrzymanej z obszaru powierzchniowego probki, jest 2.5 krotnie wieksza wzgle-
dem metalicznego kobaltu, natomiast w przypadku kobaltu z obszaru krateru jest ona wigksza
1.25 krotnie (Rys. 15). Wieksze natezenie bialej linii $wiadczy o tym, ze liczba dziur 3d w przy-
padku atoméw Co w obu obszarach jest wieksza wzgledem stanu metalicznego. Biorac pod uwage
powyzsze liczby mozna stwierdzié¢, ze widma otrzymane w obszarze miedzypowierzchni w duzym
stopniu maja charakter metaliczny, gdyz obserwowany wzrost natezenia biatej linii wynosi tylko

30



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

25%. Nie jest oczywiste, ze wzrost ten spowodowany jest wylacznie wystepowaniem atoméw Co?t,
jesli jednak tak zalozymy, wowczas dane przedstawione na Rys. 15 wskazywalyby, ze 17% atomow
Co obszaru miedzypowierzchni jest w stanie 2. Wynik ten potwierdza réznice hybrydyzacji Co
z sasiednimi atomami. Aby podsumowacé te czes¢ dyskusji nalezy dodaé, ze w obszarze miedzy-
powierzchni zaobserwowana zostata takze pewna ilo§é Zn, co $wiadczy o braku ciaglosci warstwy
Co.

Rysunek 17: Mikrograf LEEM, otrzymany w modzie zwierciadlanym, przedstawiajacy topografie
powierzchni (lewy panel) i miedzypowierzchni ($rodkowy panel). Mikrograf PEEM, obrazujacy
dystrybucje atomoéw Co w obszarze miedzypowierzchni, otrzymany zostal jako réznica natezenia
miedzy 62 eV i 56 eV (prawy panel). Pole widzenia (FOV) wskazane jest dla kazdego mikrografu
w dolnym prawym rogu.

Wtasnosci magnetyczne domieszki Co scharakteryzowane zostaty za pomoca techniki XMCD.
Nie zaobserwowliémy mierzalnego efektu dichroizmu kotowego w modzie TEY w obszarze po-
wierzchni, w polu magnetycznym o indukcji do 0.5 T, w temperaturze 300 K. Brak sygnatu fer-
romagnetycznego w temperaturze 300 K w obszarze powierzchniowym jest zgodny z poprzednimi
obserwacjami [67]. Natomiast staby sygnal XMCD zmierzony zostal w temperaturze pokojowej w
obszarze miedzypowierzchni (wewnatrz krateru, Rys. 16) w polu magnetycznym o indukeji 35 mT
w kierunku plaszczyzny powierzchni H|[2],H[5]. Dla omawianej rodziny probek odpowiedz ferro-
magnetyczna w kilku przypadkach zaobserwowana zostata rowniez w pomiarach magnetometrii
SQUID H[5]. Odpowiedz dichroiczna jest znacznie silniejsza dla bialej linii Lz, co $wiadczy o
tym, ze moment orbitalny atoméw Co w obszarze miedzypowierzchni jest wiekszy niz w przy-
padku kobaltu objetosciowego. Wartosé m;/ms otrzymana dla ZnO:Co po zastosowaniu magneto-
optycznych regut sum wynosi 0.31(7), podczas gdy w przypadku metalicznego Co typowa wartosé
to okoto 0.08 H|2].

Bledy zwiazane z czynnikiem 7T, wynosza maksymalnie 12% [74]. Jednakze nie jest oczywiste,
ze w przypadku wysokiej symetrii lokalnego otoczenia atoméw Co, z jakim mamy tu do czynienia,
czynnik T, mialby odgrywaé¢ wazna role. Wyzsza wartos¢ m;/ms wzgledem Co w formie objeto-
Sciowej jest mozliwa, jesli atomy Co gromadzityby sie w formie matych krysztaléw o metalicznym
rdzeniu |75, 76]. Ewentualnie, opcja spojna z otrzymana przez nas wartoscia doswiadczalna bytby
przypadek bardzo chropowatej, miejscowo metalicznej warstwy Co w obszarze krateru.

Warto$é momentu magnetycznego otrzymanego z obszaru miedzypowierzchni w temperaturze
300 K wynosi 0.21(4) pup na atom Co momentu spinowego, po korekcji dla kata padania wiazki
rentgenowskiej i stopnia jej polaryzacji. Wartos¢ ta stanowi okoto 13% momentu spinowego meta-
licznego Co. W tym kontekscie mozna zwrocié uwage, ze w warunkach niniejszego eksperymentu
ciggla warstwa Co o grubosci zaledwie 2-3 warstw atomowych niostaby caly moment magne-
tyczny w temperaturze 300 K. Mata warto§¢ momentu magnetycznego, jaka tu otrzymalismy,
jest kolejnym przejawem silniejszych niz w przypadku cienkiej warstwy efektéw skoriczonego roz-
miaru, wskazujacym na ewentualne formowanie sie nanokrysztalow Co. Otrzymane tu wartosci
momentow magnetycznych znacznie réznia sie od wartosci raportowanych dla ZnO zawierajacego
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rozproszone w objetosci warstw nanokrysztaly Co o érednicy okoto 5 nm [77]. Roznica ta ilu-
struje fakt, ze doktadny rozmiar, forma i ksztalt geometryczny wytracern odgrywa kluczowa role
i decyduje o ostatecznym wyniku. Z drugiej strony, zgromadzona baza danych tego rodzaju ba-
dan przeprowadzonych na dobrze scharakteryzowanych strukturalnie uktadach mogtaby okazaé
sie wazna dla identyfikacji faz wystepujacych w probkach. Podsumowujgc, zaréwno duza wartosé
stosunku momentu orbitalnego do spinowego, jak réwniez niska warto$¢ momentu magnetycz-
nego otrzymanego na podstawie magneto-optycznych regul sum, $wiadcza o wystepowaniu w
obszarze miedzypowierzchniowym nanokrysztalow Co lub nieciaglej warstwy kobaltu H[5]. Po-
miary X-PEEM przeprowadzone na linii eksperymentalnej 1311 w laboratorium synchrotronowym
MAX-lab potwierdzily, ze warstwy ZnO:Co sa jednorodne (Rys. 17, panel lewy) z wyjatkiem ob-
szaru miedzypowierzchniowego, gdzie w bezposdredni sposéb nanokrysztaly zostaly zobrazowane
(Rys. 17, panel srodkowy). Rozklad Co zilustrowany zostal na mikrografie réznicowym przed-
stawionym na prawym panelu Rys. 17, ktéry wskazuje, ze rzeczywiscie wytracenia te zawieraja

kobalt.

Wybrane wyniki dotyczace ZnO:Bi przedstawione w kontekscie tematyki habilitacyj-
nej. Poprzedni podrozdzial ukazuje ztozonosé zagadnienia oraz niektore komplikacje wynikajace
z wykorzystywania uktadu ZnO:Co do zastosowari DMS. W niniejszej czesci przedstawione zosta-
nie alternatywne rozwiazanie problemu domieszkowania ZnO pod katem jego zastosowari jako ma-
teriatu DMS. Jest to domieszkowanie pierwiastkiem ciezkim Bi, w tym przypadku metoda Pulsed
Laser Deposition (PLD). Do charakteryzacji wlasnosci magnetycznych warstw ZnBi,O1_, na po-
ziomie atomowym zastosowana zostalta spektroskopia absorpcyjna H[7]. Aby zbada¢ wynikajacy z
domieszkowania jonami Bi magnetyzm zwiazany z elektronami O(2p), do wzbudzenia elektronow
rdzeniowych O(1s), prowadzacych do przejscia dipolowego do stanow O(2p), uzyte zostalto kotowo
spolaryzowane promieniowanie rentgenowskie na linii pomiarowej 11011 w MAX-lab. Pomiary wy-
konane zostaly w polu magnetycznym o indukeji 0.5 T. Na Rys. 18 przedstawione sg widma XAS
zmierzone dla krawedzi K tlenu z uzyciem kotowo spolaryzowanego $wiatta. Charakterystyczne
zroznicowanie natezenia w obszarze bliskim krawedzi absorpcji wynika z przejsé do stanéw korico-
wych O(2p). Sygnal XMCD otrzymany dla krawedzi K tlenu jest bezposrednim dowodem na to,
ze atomy O niosg moment magnetyczny. Na ogét krawedzie K prowadza do raczej stabych efek-
tow XMCD. Niemniej jednak, w omawianym przypadku zaobserwowaliSmy wyrazng odpowiedz
XMCD pochodzaca od atoméw tlenu w polu magnetycznym o indukeji 0.5 T. Sygnat ten $wiadczy
o tym, ze stany O(2p) sa w duzym stopniu spinowo spolaryzowane, zgodnie z wczesniejszymi wy-
nikami teoretycznymi ab initio oraz wynikami pomiaréw magnetometrii SQUID wykonanymi dla
omawianych tu probek. Zaobserwowalismy, ze detekcja catkowitej wydajnosci elektronow (TEY)
oraz catkowitej wydajnosci fluorescencji rentgenowskiej (TFY) prowadzi do silnych roznic ksztattu
spektralnego, jak to bylo obserwowane wezesniej dla cienkich warstw ZnO [78|. Réznice widm TEY
i TFY $wiadcza o mozliwosci wystepowania réznic w strukturze elektronowej i krystalicznej ob-
szaru bliskiego powierzchni warstwy wzgledem jej obszaru wewnetrznego.

Aby na podstawie eksperymentalnych widm XAS i XMCD uzyskaé¢ dalsze informacje ilo-
$ciowe, dane porownane zostaly z widmami teoretycznymi H[7]. Znéw zastosowany zostal kod
FEFF [53, 54]. PracowaliSmy tu z opcja przestrzeni rzeczywistej, dogodna dla precyzyjnych ob-
liczeri takze w wyzszych energiach, powyzej krawedzi absorpcji. Zwazywszy na réznice natezenia
obserwowane eksperymentalnie, zaréwno dla widm XAS jak i XMCD przedyskutowali$my szerszy
zakres energetyczny (529-570 eV). Wyniki obliczenn widm XAS, przeprowadzonych przy pomocy
programu FEFF dla ZnBi,O;_,, przedstawione zostaly na Rys. 19. Dla uproszczenia obliczen
uzyta zostata struktura krystaliczna ZnO bez uwzglednienia nieporzadku statycznego lub defek-
tow. Aby otrzymaé charakterystyczny ksztatt widma w modzie TEY, gdzie stosunek sygnatu do
szumu jest duzo wyzszy, niezbedne okazalo sie rozszerzenie sieci krystalicznej. Znacznie lepsza
zgodnos$¢ z widmami TEY mozna uzyskaé¢ zakladajac rozszerzenie objetosciowe sieci krystalicz-
nej w obszarze powierzchniowym o 8(2)%. Widmo TFY wydaje sie zgodne z superpozycja widm
teoretycznych otrzymanych dla objetosciowych wartosci statych sieci ZnO oraz statych sieci roz-
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Rysunek 18: Eksperymentalne widma XAS

i XMCD otrzymane przy uzyciu prawie w
pelni kotowo spolaryzowanej wiazki elektro-
magnetycznej dla cienkiej warstwy ZnBiO1_,
(x=4%). Wiazka promieniowania rentgenow-
skiego padata pod katem 20° do powierzchni
probki. Dichroizm magnetyczny XMCD zmie-
rzony zostal jako roznica sygnatu dla przeciw-
nego kierunku przylozonego pola magnetycz-
nego. Silniejsza réznica XMCD obserwowana
jest w przypadku pomiaru w modzie TFY.
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Rysunek 19: Teoretyczne widma XAS i XMCD
obliczone dla ZnBi,O;_, (x=3%) przy uzyciu
programu FEFF. Do obliczen zastosowane zo-
stalo §wiatto o tym samym stopniu polaryzacji
kotowej jak w przypadku danych do$wiadczal-
nych. Widma ZnO domieszkowanego Bi, otrzy-
mane dla znanych wartosci statych sieciowych
Zn0O, dobrze odtwarzaja widma eksperymen-
talne otrzymane w modzie TFY. Widma zmie-
rzone w modzie TEY najlepiej odtwarzaja wy-
niki teoretyczne po wprowadzeniu poszerzenia
sieci krystalicznej ZnO, w przypadku przed-
stawionym na niniejszym wykresie o 7%. Po-
miar TEY jest czuly na przypowierzchniowy
obszar badanej warstwy ZnBi,O1_,, natomiast
w przypadku pomiaru TFY badana jest cala
objetos¢ niniejszej warstwy. Nieuporzadkowa-
nie spowodowane drganiami termicznymi sieci
krystalicznej uwzglednione zostalo w widmach
XAS i XMCD poprzez zastosowanie modelu
Debye’a. H[7].

szerzonej. Dla obliczen teoretycznych atomy Bi zostaly wbudowane podstawieniowo w miejscach
sieciowych tlenu w koncentracji 3%. Widma teoretyczne pokazuja, ze plaszczyzna heksagonalna
wurcytu sieci ZnO zorientowana jest w plaszczyznie powierzchni prébki. Najbardziej dominujace
sktadowe widma eksperymentalnego moga by¢ odtworzone teoretycznie, zaréwno pod wzgledem
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energii jak i wzglednego natezenia sktadowych spektralnych, jesli zalozymy relaksacje sieci ob-
szaru przypowierzchniowego mierzonego w modzie TEY. Koncentrujac sie na obliczeniach FEFF
roznicy XMCD oraz zrédle tego sygnaltu na krawedzi K tlenu, przedstawiamy dwa przypadki gra-
niczne zwiazane z badanym materiatem. Sygnal XMCD policzylismy dla sieci ZnO poszerzonej
objetosciowo o 7%, aby odtworzy¢ obszar powierzchniowy probki mierzony w modzie TEY, a takze
dla objetosciowej struktury ZnO, ktorej wktad widoczny jest gltéwnie w widmach TFY. Wyniki
przedstawione na Rys. 19 przedstawiaja teoretyczna réznice XMCD dla ZnBi,O;_,, otrzymana
dla rozszerzonej sieci ZnO. Uzyte warto$ci momentu spinowego dla atoméw O, Zn i Bi otrzymane
zostaly z obliczen ab initio teorii funkcjonalow gestosci (DFT) i wynosily odpowiednio 0.022
pp/atom, 0.033 up/atom i 0.26 pp/atom H[7].

Wynik obliczen zaleznych od spinu, przedstawiony na Rys. 19, do$¢ dobrze odtwarza wielkosé
doswiadczalnej roznicy XMCD z Rys. 18 otrzymanej pod malym katem padania wiazki H[7].
Sygnal dichroiczny, jak przewidziano teoretycznie, rozpoczyna sie na krawedzi absorpcji przej-
$ciami do zdelokalizowanych stanéw koricowych o charakterze O(2p). Rozszerzenie stalej sieci w
réznym stopniu i natozenie oscylacji XMCD wszystkich tych faz prowadzi do usrednienia oscylacji
XMCD, ktore w miare wzrostu energii kinetycznej fotoelektronéw maja tendencje do wygasania,
jak to obserwujemy eksperymentalnie. Wynika to z faktu, ze wszystkie te oscylacje zaczynaja sie
na krawedzi absorpcji, ale maja rézne fazy, co prowadzi do destruktywnej interferencji w wyz-
szych energiach kinetycznych fotoelektronéw. Roznice w sygnale XMCD otrzymanym z obliczen
teoretycznych wzgledem wyniku eksperymentalnego, moga wynikaé¢ réwniez z nieuporzadkowa-
nia strukturalnego, w szczegélnosci jesli chodzi o wyniki TEY z obszaru przypowierzchniowego.
Odpowiedz magnetyczna silnie zmnienia sie w zaleznosci od statych sieciowych ZnO, jak zilustro-
wano na Rys. 19. Sygnal XMCD otrzymany z pomiaru TFY réwniez bedzie superpozycja kilku
wktadow, wynikajacych z ograniczonej gtebokosci pomiaru, co takze prowadzi do obnizenia am-
plitudy sygnaltu. Fakt, ze kod FEFF odtwarza kilka charakterystycznych cech sygnatu XMCD,
stanowi silne potwierdzenie dla warto$ci momentéw magnetycznych otrzymanych teoretycznie.
Udato sie zidentyfikowa¢ wiarygodny powdd rozbiezno$ci miedzy wynikami pomiaréw XAS otrzy-
manymi w modzie detekcji TEY i TFY, ktérym jest poszerzenie sieci krystalicznej. Ostateczne
wymodelowanie sygnatu XMCD wymagaloby nie tylko uzycia kodu ab initio FEFF do obliczen
roznych geometrii, ale takze wazonego usrednienia otrzymanych wynikow pod katem profilowania
gltebokosciowego, z uwzglednieniem chropowatosci powierzchni zwiekszajacej liczbe wolnych pa-
rametrow. Wyniki FEFF poprawnie odtwarzaja negatywny sygnal dichroiczny bezposrednio na
krawedzi absorpcji. Jednakze nie oddaja one negatywnego sygnatu eksperymentalnego w wyzszej
energii fotonéw. Mozliwg przyczyna tej rozbieznosci, poza nieuporzadkowaniem strukturalnym i
relaksacjg powierzchni, moze by¢ wktad momentu orbitalnego, ktoérego istnienie nie byto tu dysku-
towane. Prawdopodobny wktad momentu orbitalnego atoméw tlenu jest spoéjny z wysoka energia
spin-orbita atoméw Bi.

Wplyw otrzymanych wynikéw na obszar badan i przyszlte mozliwosci. Udokumento-
walismy korelacje temperatury wzrostu probek z réznicami natezenia widm XAS na krawedziach
pozioméw rdzeniowych wszystkich pierwiastkow sktadowych warstw ZnO:Co otrzymanych me-
toda ALD HJ6]. Efekt zaobserwowany na krawedziach L kobaltu potwierdza wystepowanie w
sieci krystalicznej ZnO malych, bogatych w Co klastrow H[4],H[5]. Mozna oczekiwaé, ze klastry
Co spowoduja lokalne naprezenia sieci macierzystej. Kontrola lokalnego naprezenia sieci ZnO jest
istotna, poniewaz jak pokazano w pracy teoretycznej, znieksztatcenia strukturalne w materiatach
DMS maja wplyw na ich wtasciwosci magnetyczne [72]. Modelowanie widm absorpcyjnych
dla krawedzi K tlenu i@ L cynku, za pomoca kodu ab initio o nazwie FEFF potwierdza, zZe
mate rozZnice strukturalne sieci ZnO stanowiq mozliwe wyjasnienie obserwowanych
roznic natezenia spektralnego H[6]. Podsumowujac, poprzez zastosowanie metody ALD
w zestawieniu z technikqg pomiarowqg XAS, mozliwe jest kontrolowanie wybranych
wtasciwosci probek, takich jak ferromagnetyzm ZnO:Co.

Uzywajac ZnO domieszkowanego Bi, jako przyktadu nowego rodzaju materiatéw DMS
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opartych na jpotprzewodnikach tlenkowych domieszkowanych jonamsi ciezkimi, oma-
wiana praca podkresla znaczenie oddzialywan stanow elektronowych symetrii p dla stabi-
lizacji fazy ferromagnetycznej H[7]. Nasze badania obejmuja zar6wno obliczenia teoretyczne
ab initio przeprowadzone metoda DF'T, jak i prace eksperymentalne. Otrzymane wyniki dowodza,
ze w warstwach ZnBi,O;_, wystepuje ferromagnetyzm utrzymujacy sie powyzej temperatury
pokojowej. Cienkie warstwy ZnBi,O;_, przygotowane zostaly metoda Pulsed Laser Deposition
(PLD). Zrédtem ferromagnetyzmu obserwowanego w temperaturze pokojowej sq dziury
wprowadzone poprzez domieszkowanie jonami Bi oraz sprzezenie p — p oddzialywan
miedzy bizmutem i atomami sieci krystalicznej ZnO. Metoda XMCD zmierzony zostat
znaczny moment magnetyczny dla krawedzi K tlenu, gdzie badamy bezposrednio polaryzacje
spinowa stanoéw O(2p). Wynik ten jest zgodny z przewidywaniami teoretycznymi i pomiarami
magnetometrii indukcyjnej. Obliczenia ab initio struktury elektronowej i magnetycznej warstw
ZmBi;O1_, o réznych stopniach domieszkowania pozwolily przesledzi¢ Zzrodto ferromagnetycznego
charakteru materialu. Wydaje sie, ze energia spin-orbita ciezkiego jonu Bi stabilizuje faze
ferromagnetyczng H[7]. Warstwy ZnBi,O;_,, domieszkowane ciezkim pierwiastkiem nieferro-
magnetycznym, s zatem obiecujacym przyktadowym kandydatem dla nowej klasy materialéw do
zastosowarni spintronicznych wykorzystujacych polaryzacje spinowa stanéow p.

Podsumowujac, nasze obserwacje eksperymentalne oraz obliczenia ab initio pokazuja, ze ZnO
domieszkowane Bi jest potencjanym prototypowym uktadem dla nowej klasy rozcien-
czonych potprzewodnikow magnetycznych, ferromagnetycznych w temperaturze po-
kojowej H|7]. Wolne nosniki w materiate DMS zawierajacym domieszke anionowa, odgrywaja
wazna role w kontekscie ich wtasnosci elektronicznych i magnetycznych. Zrodtem ferromagnety-
zmu w ZnBi,O;_, jest sprzezenie p — p oddzialywain miedzy atomami Bi, Zn i O. Domieszkowanie
Bi jako ciezkim pierwiastkiem z bloku p, prowadzi do pasmowego ferromagnetyzmu niezwigza-
nego z defektami. Natomiast domieszkowanie pierwiastkiem lekkim bloku p, takim jak B, nie
skutkuje stabilng faza ferromagnetyczna. Nasze wyniki sugeruja, ze oddzialywania typu p — p i
sprzezenie spin-orbita sg kluczowymi czynnikami, jakie atom domieszki powinien wprowadzi¢ do
sieci ZnO w celu stabilizacji ferromagnetyzmu pasmowego H[7]. Wyniki przedstawione dla warstw
ZnBi, O1_, sg wazne takze w przypadku takich materialow jak GaAs, GaN i TiOs. Celowe jest
podjecie dalszych wysitkéw w kierunku wykorzystania domieszkowania jonami pierwiastkow ciez-
kich, gdyz sprzyjaja one sprzezeniu p — p i poprzez wzmocnienie sprzezenia spin-orbita stabilizuja
ferromagnetyzm pasmowy.

2.4.4 Czasteczki chiralne dla zastosowan jako filtry spinowe H[8], H[9]

Motywacja, wyzwania eksperymentalne i ogélne znaczenie wynikéw. Jedna z gtéwnych
trudnosci na drodze pomy$lnego rozwoju spintroniki jest mozliwos¢ generacji i detekcji pradow
spinowo spolaryzowanych. Typowym Zrodlem polaryzacji spinowej w materiatach ferromagne-
tycznych jest sprzezenie spin-orbita, ktore generuje wktad energii rozszczepiajacy poziomy ener-
getyczne o przeciwnych orientacjach spinéw, umozliwiajac ich tatwiejsza separacje. Jednakze to
samo sprzezenie spin-orbita jednocze$nie faworyzuje rozpraszanie spinowe oraz proces odwroce-
nia spinu, tym samym ograniczajac dtugosé koherencji nosnikéw, a przez to odleglosé na jaka
informacja moze by¢ efektywnie transmitowana.

W poprzednich rozdziatach niniejszej pracy do charakteryzacji wtasnosci magnetycznych i
struktury elektronowej znanych uktadéw potprzewodnikowych, takich jak GaN i ZnO domieszko-
wane metalami przejSciowymi, pod katem mozliwoéci ich uzycia w dziedzinie spintroniki, zastoso-
wane zostaly najnowsze techniki spektroskopowe. W przypadku ZnO zbadana zostala koncepcja
wykorzystania sprzezenia spin-orbita, a takze po raz pierwszy jako domieszke uzyto nieferroma-
gnetycznego w formie objetosciowej pierwiastka bloku p, w tym przypadku Bi. Zastosowany ciezki
pierwiastek pozwolit otrzymaé jedna z najwyzszych wartosci energii spin-orbita w ramach bloku
p. Jednak nadal pozostaje pytanie, czy mozliwe jest otrzymanie odpowiednich dla zastosowan
spintronicznych materialéw o stabym sprzezeniu spin-orbita.

35



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

Rysunek 20: Fotografia oraz schematyczne przedstawienie eksperymentu fotoemisyjnego z roz-
dzielczoscig spinowa. Analiza energii fotoelektrondéw przeprowadzona jest przy uzyciu analizatora
energii Scienta SES 200. Analizator wyposazony jest w detektor Motta stuzacy do analizy spi-
néw. Fotoelektrony przyspieszane sa w kierunku tarczy wykonanej z Th. We wstawce do rysunku
pokazana jest geometria pomiaru przy uzyciu detektora Motta. Polaryzacja spinowa moze byé¢
mierzona w dwobch ortogonalnych kierunkach - w plaszczyZnie powierzchni probki oraz wzdiuz
normalnej do jej powierzchni.

W tym kontekscie kolejnym celem, do jakiego aktualnie si¢ dazy, jest wykorzystanie w urza-
dzeniach elektronicznych czasteczek organicznych. W dziedzinie elektroniki molekularnej podjeto
proby osiagniecia ostatecznego progu miniaturyzacji i pelnego wykorzystania wszechstronnosci,
kontroli i powtarzalnosci syntezy blokow molekularnych, ktére moga by¢ otrzymywane metodami
chemii organicznej. Wykorzystanie czasteczek jako blokéw budulcowych w kompleksowych struk-
turach faworyzujacych przewodnictwo pradéw spinowych jest zagadnieniem szczeg6lnie interesuja-
cym, poniewaz stabe sprzezenie spin-orbitalne i nadsubtelne oddziatywanie materiatéw opartych
na weglu znacznie redukuja rozpraszanie i sprzyjaja transportowi spinowemu na duze odleglo-
sci. Glowna wada tego rozwiazania, w przeciwieristwie do wczesniej wspomnianego przypadku
Zn0O:Bi, sa male masy atomowe pierwiastkow sktadowych materiatéw organicznych, wpltywajace
na stabe sprzezenie spin-orbita, co z kolei utrudnia separacje spinowa. Ostatnie doniesienia eks-
perymentalne i teoretyczne, jakie ukazaly si¢ podczas realizacji niniejszych badan, wykazaty ze
silng polaryzacje spinowa mozna uzyskaé¢ poprzez emisje lub transmisje elektronéw przez warstwe
dtugich organicznych struktur chiralnych, takich jak DNA, zaadsorbowanych w uporzadkowany
sposéb na powierzchni Au [35, 79]. Odkrycie to moze stanowi¢ przelom w pracach zmierzaja-
cych do opracowania technologii mikroelektroniki wykorzystujacej jako nosniki informacji spin
elektronu zamiast jego tadunku. Z fizycznego punktu widzenia Zzroédto polaryzacji spinowej obser-
wowanej dla czasteczek chiralnych wciaz nie jest w pelni zrozumiate i potrzebne sa dalsze prace,
ktore umozliwig wykorzystanie tej nowej wiedzy do rozwoju technologicznego. W omawianej pracy
waznym krokiem bylto podjecie badan z wykorzystaniem zestawu nowoczesnych technik spektro-
skopowych. Efektywne filtrowanie spinowe moze wystepowaé juz na bardzo krétkich odlegtosciach,
rzedu jednej warstwy molekularnej malych czasteczek organicznych H[8]. Do momentu ukazania
sie naszej pracy uznawane bylo, ze w celu uzyskania efektywnej polaryzacji spinowej elektronéow
niezbedne jest uzycie dtugich struktur helikalnych.

Podczas naszych badan przeprowadziliSmy systematyczny proces osadzania i charakteryza-
cji modelowej czasteczki chiralnej, adsorbowanej na dobrze scharakteryzowanej powierzchni. Do
badan wpltywu molekularnej monowarstwy na rozpraszanie spinu elektronu wybraliSmy prosta
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Cu(100) 8 ML Co / Cu(100) (R,R)-DPED / 8 ML Co

Rysunek 21: Obrazy LEED otrzymane przy energii elektronéw 133 eV w temperaturze 300 K.
Oba enancjomery czasteczki DPED formujg na powierzchni Co nieuporzadkowana monowarstwe,
co na obrazie LEED obserwowane jest jako wzrost natezenia tta i brak dodatkowych punktéw
dyfrakcyjnych. Prawy panel przedstawia obraz LEED dla enancjomera (R,R)-DPED.

czasteczke 1,2-difenylo-1,2-etanodiol (DPED) H[8]. Zastosowanie narzedzi fizyki powierzchni nie-
zbednych do osadzania warstw iich charakteryzacji in situ oraz technik spektroskopowych w MAX-
lab pozwolito kontrolowaé¢ adsorpcje molekularna zaréwno bezposrednio na powierzchni Cu(100),
jak i na przygotowanej na niej in situ warstwie Co. Co/Cu(100) jest modelowym uktadem w dzie-
dzinie magnetyzmu cienkich warstw. Warstwy Co na powierzchni Cu(100) rosna epitaksjalnie w
fazie tetragonalnej powierzchniowo centrowanej (fct), przyjmujac mate tetragonalne odksztatcenia
wynikajace z dopasowania do stalej sieci Cu wzdtuz powierzchni warstwy. Taka ultra cienka war-
stwa Co, rzedu kilku monowarstw, stanowi dobrze scharakteryzowana magnetyczna monodomene,
ktéra moze byé wykorzystana jako niemal idealne Zrédlo spinowo spolaryzowanych elektronéw.
Adsorbcja czagsteczek DPED na tak przygotowanej warstwie Co oraz detekcja elektronow trans-
mitowanych poprzez monowarstwe molekularng przy uzyciu detektora Mott’a w klasycznym eks-
perymencie fotoemisyjnym, pozwala wyznaczy¢ efektywnosé pojedynczej warstwy molekularnej w
procesie filtrowania spinowego fotoelektronéw o dobrze okreslonej energii kinetycznej w niemalze
idealnych warunkach.

Rysunek 20 przedstawia stacje eksperymentalng linii pomiarowej 13 zlokalizowanej na pierscie-
niu MAX IIT w MAX-lab. Powierzchnia (100) monokrysztalu Cu przygotowana zostata w procesie
cyklicznego bombardowania jonami Ar' oraz wygrzewania w temperaturze 900 K. Powierzchnia
Cu(100) najpierw zostala scharakteryzowana przy uzyciu techniki LEED, jak pokazano na Rys. 21,
a potem réwniez spektroskopii ARUPS. Nastepnie in situ osadzona zostala warstwa Co, a tech-
niki LEED i ARUPS ponownie pozwolity sprawdzi¢ jej stan. Warstwa Co zostata namagnesowana
i situ przy uzyciu stalego magnesu zamontowanego w komorze preparacyjnej. Stan remanencji
magnetycznej zostal sprawdzony in situ przy uzyciu analizy spinowej, korzystajac z detektora
Mott’a znajdujacego sie przy hemisferycznym analizatorze elektronéw (Rys. 20). Po sprawdze-
niu, ze warstwa Co(100) wykazuje oczekiwane wlasnosci, na jej powierzchni osadzone zostaly
czasteczki DPED. W tych warunkach ARUPS pozwolit na scharakteryzowanie spinu spolaryzowa-
nych fotoelektronéw pochodzacych z powierzchni Co(100) i propagowanych poprzez monowarstwe
molekularna.

Omawiane tu eksperymenty ARUPS poprzedzone zostaly seria badan XAS i XMCD na linii
11011 w MAX-lab. Badania te pozwolily stwierdzi¢, ze czasteczki adsorbujg w procesie stabej
chemisorpcji. XAS na krawedzi K wegla pozwala zbadaé¢ stan elektronowy czasteczek DPED.
Scharakteryzowana zostata zar6wno monowarstwa molekularna na powierzchni Co(100) w tempe-
raturze 300 K, jak rowniez adsorpcja na powierzchni Cu(100) w temperaturze 150 K. W 150 K
otrzymaé¢ mozna wielowarstwe czasteczek DPED. Widmo XAS przedstawione na Rys. 22 moze
poshuzy¢ do identyfikacji poszczegdlnych rezonanséw molekularnych. Wraz ze wzrostem energii fo-
tonéw na krawedzi K wegla obserwowane sa przej$cia ze stanu poczatkowego C(1s) do kolejnych
nieobsadzonych orbitali molekularnych. Analizujac widmo XAS dla czasteczki DPED, zgodnie z
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Rysunek 22: Widmo XAS zmierzona na krawedzi K wegla dla warstwy molekularnej czasteczki
(R,R)-DPED. Czasteczki zaadsorbowane zostaly bezposrednio na powierzchni Cu(100). Widmo
XAS zmierzone zostalo w temperaturze 150 K. Kat padania wiazki wzgledem powierzchni probki
wynosit 22°.

literaturag zaobserwowaé¢ mozna antywiazace orbitale molekularne, zaréwno o charakterze lokalnej
symetrii 7 jak i o [80]. Rezonans 7, odpowiadajacy gtownie nieobsadzonym orbitalom molekular-
nym C w stanie hybrydyzacji sp® w czasteczce DPED (wigzania atomowe C-C), widoczny jest w
energii fotonéw okoto 284 eV, natomiast nieobsadzone orbitale molekularne atoméw C o symetrii
o obserwowane sa w wyzszych energiach (290-310 eV). W zakresie energii 286-290 eV widoczne
sg stabsze rezonanse molekularne, zgodnie z literatura przypisane nieobsadzonym orbitalom mo-
lekularnym zwiazanym z atomami H (wiazania C-H) [80]. Przypisane poszczegdlnym maksimom
rezonanse molekularne sa zgodne z wynikami teoretycznymi otrzymanymi przy uzyciu zastosowa-
nego do naszych badari pakietu StoBe. Wyniki te sg zgodne réwniez z literaturowa interpretacja
widma XAS dla krawedzi K wegla [80]. Badania XAS pozwolily stwierdzi¢, ze czasteczki DPED,
zaréwno na powierzchni Cu(100) jak i Co(100), adsorbuja w formie molekularne;.

Wybrane wyniki przedstawione w kontekscie tematyki habilitacyjnej. Do badan zja-
wiska polaryzacji spinowej w warstwach chiralnych uzylismy czasteczki DPED. Charakteryzuje sie
ona dwoma centrami chiralnymi, zlokalizowanymi na dwoch atomach C taczacych pierscienie we-
glowe. Przeprowadziliémy badania dwoch chiralnych enancjomeréw o konfiguracjach (R,R) i (S,S),
ktore zilustrowane sa odpowiednio na Rys. 23 a i Fig. 23 b. Jako podloze dla adsorpcji warstw
czasteczek homochiralnych, z kilku wzgledéw wybralismy ultracienka warstwe Co osadzong epi-
taksjalnie na powierzchni (001) monokrysztalu Cu. W przesztosci Co/Cu(001) byt szeroko badany
jako modelowy uktad dla magnetyzmu dwuwymiarowego [81]. Poniewaz jego strukture pasmowa
scharakteryzowano w sposob spinowo-rozdzielczy, korzystajac z eksperymentéw fotoemisyjnych
analogicznych do naszego 82, 83|, pomiar polaryzacji spinowej naszej warstwy Co stuzy zaréwno
do kalibracji detektora spinowego, jak réwniez jako odniesienie in situ dla wartosci polaryzacji
spinowej indukowanej przez warstwy czasteczek chiralnych. Poza tym zastosowanie monokrysta-
licznego podloza pozwala na precyzyjna kontrole osi anizotropii magnetycznej warstwy Co [84],
co jest istotne dla prawidlowego zorientowania magnetyzacji warstwy wzgledem detektora Mott’a.
Wreszcie, czasteczki DPED, ktore wykazuja zaniedbywalna przyczepnosé do czystej powierzchni
Cu w temperaturze pokojowej szybko przylegaja do warstwy Co, formujac stabilng monowarstwe
molekularna, co umozliwia w tatwy sposéb otrzymywaé powtarzalne probki.

Wyniki pomiaréw polaryzacji spinowej w plaszczyznie powierzchni warstwy Co o grubosci 8-
ML, osadzonej na podtozu Cu(001), przedstawione sa na Rys. 25 H[8]. Obraz LEED, pokazany
na srodkowym panelu Rysunku 21, charakteryzuje sie ostrymi punktami dyfrakcyjnymi na sta-
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Rysunek 23: Konfiguracja dwoch enancjomerow czasteczki DPED uzytych do omawianych badan,
otrzymana z obliczein DFT przy uzyciu teoretycznego pakietu StoBe: (a) (R,R)-(+)-DPED i (b)
(S,9)-(-)-DPED.

bym tle. Wynik ten demonstruje, ze zgodnie z oczekiwaniami [85] warstwa Co na Cu(001) rosnie
pseudomorficznie, z dobra krystalicznoscig i mata chropowatoscia. Przed rozpoczeciem ekspery-
mentu warstwa Co zostala namagnesowana w plaszczyznie powierzchni. Zmierzony zostal sygnat
polaryzacji spinowej o wartosci siegajacej 20% w plaszcezyznie warstwy w obszarze pasma d Co,
bezposrednio ponizej Er (Rys. 25). Zgodnie z oczekiwaniami [82, 83| nie stwierdzono istotnej
polaryzacji spinowej w kierunku prostopadtym do powierzchni H[8].

Po scharakteryzowaniu podloza przeszkiémy do docelowych badan wplywu adsorpcji czaste-
czek chiralnych na spin elektronéw. Zaadsorbowaliémy homochiralna warstwe (R,R)-(+)-DPED
w temperaturze 300 K na podtozu 8 ML Co/Cu(001), analogicznym do omoéwionego wyzej. Staby
obraz LEED (1 x 1) z silnym rozproszonym ttem, przedstawiony na prawym panelu Rysunku 21,
$wiadczy o nieuporzadkowanym w plaszczyznie powierzchni wzroscie warstwy. Na Rys. 24 przed-
stawione sa odpowiednie wyniki ARUPS i polaryzacji spinowej, otrzymane w plaszczyznie po-
wierzchni i w kierunku do niej prostopadlym. Sktadowe spektralne widoczne w energii wiazania 3.7
i 6.5 eV odpowiadaja orbitalom molekularnym HOMO i HOMO+1 czasteczki (R,R)-(4)-DPED.
Struktura obserwowana tuz przy poziomie Fermiego odpowiada pasmu d kobaltu. Dla tej probki
zaobserwowali§my niemal stala polaryzacje spinowa w plaszczyznie powierzchni oraz polaryzacje
bliska zeru w kierunku do niej prostopadtym. W tym przypadku oszacowana minimalna wartosé
polaryzacji spinowej indukowanej przez pojedyncza molekularng warstwe chiralng w temperaturze
300 K wynosi okoto 5%. W rzeczywistosci wartos¢ ta moze by¢ wyzsza, poniewaz w niniejszym
eksperymencie mierzony jest tylko rzut spinu w plaszczyznie wzdtuz osi Y, jak schematycznie
pokazano na Rys. 20, natomiast nie sa mierzone sktadowe spinu réwnolegte do kierunku X. War-
tos¢ polaryzacji spinowej przedstawionej na Rys. 24 jest znacznie rézna od tej otrzymanej dla
metalicznej warstwy Co. Polaryzacja spinowa w kierunku ptaszczyzny powierzchni, oczekiwana
dla namagnesowanej warstwy Co nie pokrytej warstwa molekularna, jest teraz znacznie mniejsza
i miesci sie w energetycznie niezaleznym sygnale generowanym przez warstwe chiralna H[8].

Dane przedstawione na Rys. 24 potwierdzajg fundamentalne stwierdzenia dokonane przez Goh-
lera et al [35]. Niemniej jednak efekt, jaki wywoluje zamiana enancjomera na jego lustrzane odbicie,
nie mogt zosta¢ zbadany przez autoréow pracy [35], gdyz do swoich eksperymentoéw zastosowali oni
podwojng helise chiralnego tanicucha DNA o jednej skretnosci. Choé¢ wydawalo sie uzasadnione
oczekiwaé, ze znak polaryzacji w takim przypadku byltby odwrocony, to jednak dotychczas brako-
walo bezposredniego potwierdzenia tej hipotezy. W niniejszej pracy sprobowali$my znalezé odpo-
wiedZ na to pytanie poprzez osadzenie analogicznej warstwy enancjomera o przeciwnej skretnosci,
(S,9)-(—)-DPED, na takim samym podlozu Co/Cu(001) i ponowne wykonanie bezposredniego
pomiaru polaryzacji spinowej H[8]. Podobnie jak w przypadku (R,R)-(+)-DPED, obraz LEED
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Rysunek 24: Widma polaryzacji spinowej otrzymane dla kierunkéw w plaszczyznie powierzchni
1 prostopadlym do powierzchni warstwy w punkcie przestrzeni odwrotnej k)| = 0, zmierzone w
temperaturze 300 K dla probki namagnesowanej w plaszczyznie. Dla kierunku w plaszczyznie
powierzchni probki obserwowana jest polaryzacja spinowa prawie state w funkcji energii H[8].

pokazuje analogiczny stopient nieuporzadkowania strukturalnego warstwy molekularnej. Rowniez
ksztalt widma ARUPS jest niemalze identyczny jak ten otrzymany dla przeciwnego enancjomera.
Jednakze analiza spinowa, przedstawiona na Rys. 25, ujawnia catkiem nieoczekiwany efekt. Za-
miast prostego odwrocenia znaku polaryzacji spinowej obserwujemy obrocenie jej kierunku w
przestrzeni, przy czym warto$¢ polaryzacji w kierunku prostopadtum do powierzchni pozostaje
stala w calym zmierzonym zakresie energetycznym i wynosi okolo 8%. Jednoczesnie, co wydaje
siec nawet bardziej zaskakujace, nadal wyraznie widoczna jest polaryzacja spinowa elektronéw d
kobaltu w kierunku ptaszczyzny warstwy w obszarze energetycznym bliskim poziomu Fermiego.
Wielkosé polaryzacji spinowej indukowanej przez warstwe chiralng najdoktadniej mozna oszacowaé
poprzez pordéwnanie jej wartosci z polaryzacja spinowa pochodzaca od warstwy Co znajdujacej sie
ponizej. Zredukowana warto$¢ polaryzacji spinowej warstwy Co pokrytej czasteczkami organicz-
nymi wzgledem wyniku otrzymanego dla czystej warstwy (Rys. 25) sugeruje, ze adsorpcja warstwy
(S,S)-(—)-DPED mogta wplynaé¢ na pole koercji, a w konsekwencji takze na strukture domenowsa
ferromagnetycznej warstwy Co, redukujac jej namagnesowanie szczatkowe. Nie mozna wykluczyé
takze modyfikacji momentéw magnetycznych Co zwigzanej z transferem tadunku pomiedzy zaad-
sorbowanymi czasteczkami a podlozem.

Oczekuje sie, ze asymetryczny potencjal wewnetrzny wytworzony przez deformacje warstwy
spowodowane naprezeniami w arkuszach grafenu wytworzy pseudo-magnetyczne pole dochodzace
do 300 T [86]. Wydaje sie, ze efekt ten moze mie¢ zwiazek ze zrodlem polaryzacji spinowej elektro-
now w czasteczkach chiralnych. Wedtug kilku publikacji jakie niedawno sie ukazaly, polaryzacja
spinowa elektronéw moze by¢ wywotana przez efektywne pole magnetyczne, jakie elektrony czuja
podczas propagacji przez helikalny potencjal elektryczny wytworzony przez chiralne medium [87—
89]. Nasze wyniki popieraja powyzsze modele, poniewaz warto$¢ polaryzacji spinowej otrzymana
w naszym eksperymencie pozostaje niemalze stala w calym mierzonym zakresie energetycznym,
w zwiazku z czym wydaje si¢ nie by¢ zwiazana z zadnym konkretnym stanem elektronowym ani
podloza ani warstwy molekularnej. Osadzenie warstwy molekularnej na podlozu ferromagnetycz-
nym, poza jego uzytecznoscia do celow kalibracyjnych, pozwolito zademonstrowaé potencjal, jaki
czasteczki chiralne wykazuja pod katem obrotu kierunku polaryzacji. Widma przedstawione na
Rys. 25 demonstrujg, ze efekt wywotany przez chiralng warstwe jest taki sam dla wszystkich anali-
zowanych elektronow, niezaleznie od ich pochodzenia (pasmo d kobaltu czy orbitale molekularne)
i od ich poczatkowego stanu polaryzacji.

W naszej pracy po raz pierwszy opublikowana zostala obserwacja, ze promieniowanie elektro-
magnetyczne wywoluje rézng odpowiedz przeciwnych enancjomerdéw tej samej czasteczki. Nasze
wyniki demonstrujg silne réznice miedzy dwoma enancjomerami pod wzgledem zdolnosci filtro-
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Rysunek 25: Widma polaryzacji spinowej otrzymane dla kierunkéw w plaszczyznie powierzchni i
prostopadtym do powierzchni warstwy w punkcie przestrzeni odwrotnej k| = 0, zmierzone w tem-
peraturze 300 K. Pomimo, ze probka wczesniej zostata namagnesowana w kierunku ptaszczyzny
powierzchni, tak jak w eksperymencie dotyczacym czasteczki (R,R)-(+)-DPED, w tym przypadku
obserwowane sg fotoelektrony spolaryzowane spinowo w kierunku prostopadlym, a warto$é¢ pola-
ryzacji spinowej nie zalezy od ich energii wigzania. Elektrony Co d zachowujg swoja polaryzacje
w plaszczyznie powierzchni. Wyniki polaryzacji spinowej przedstawione zostaly w pracy HJ[8].

wania i obracania dwoch sktadowych spinu (w plaszczyznie i prostopadlej do powierzchni) H[8].
Efekt ten moze by¢ zwiazany z réznicami struktury krystalograficznej i elektronowej obu zaadsor-
bowanych warstw. Poniewaz enantiomery chiralne charakteryzuje r6zna konfiguracja przestrzenna,
mozna sobie wyobrazi¢, ze po ich adsorpcji na powierzchni (czyli w srodowisku, w ktoérym ztamana
jest symetria inwersji przestrzennej), rozmieszczenie i wzgledne ustawienie enancjomerow takze
moze byé rézne.

Whioski oméwionych wyzej badari sg istotne z kilku powoddw. Po pierwsze, mogg one zwiekszy¢
elastycznos$é¢ pod wzgledem praktycznych zastosowan, takich jak wytwarzanie filtréw spinowych
dla detektorow lub wykorzystanie ich w urzadzeniach spintronicznych [33, 90, 91]. Ponadto moga
one takze rzuci¢ swiatlo na podstawowe pytania dotyczace zrédla asymetrii chiralnej we wszech-
swiecie [92, 93|. Czasteczki chiralne wykryte w przestrzeni kosmicznej zazwyczaj sa w formie zaad-
sorbowanej na powierzchni pytu miedzygwiezdnego i podlegaja wplywom promieniowania elektro-
magnetycznego. Jako potencjalne Zrodto nadmiaru enancjomerycznego, zaproponowano niedawno
enancjoselektywne zwickszenie szybkosci reakcji, wywotane przez elektrony wtérne spolaryzowane
spinowo [94|. Nasza praca dostarcza pierwsze bezposrednie dowody na to, ze enancjoselektywna
odpowiedZ na promieniowanie zaadsorbowanych czasteczek chiralnych moze by¢ zjawiskiem uni-
wersalnym, nawet bez koniecznosci uzycia $wiatta spolaryzowanego kotowo. Obserwacja ta moze
by¢ kluczowa dla zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych za wystepowanie asymetrii chiral-
nej w calym wszech$wiecie. Mamy nadzieje, ze nasze wyniki beda motywacja do dalszych prac w
tym kierunku.

Wplyw otrzymanych wynikéw na obszar badan i przyszle mozliwosci. Spintronika jest
obiecujaca dziedzing nauki, obejmujaca udziat zaréwno dyscypliny fizyki cialta stalego jak i nauki
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o materiatach. W urzadzeniach spintronicznych dazy sie do wykorzystania spinu elektronu zamiast
jego tadunku, jako nosnika informacji. Nadzieje zwiazane z tymi urzadzeniami wynikajg z dtuzszej
drogi koherencji i mniejszego prawdopodobieristwa rozpraszania spinu elektronu podczas trans-
portu, a co za tym idzie wickszej predkosci nosnikéow i niskiej konsumpcji energii. Wprowadzenie
na szeroka skale rozwiagzan technologicznych opartych na spintronice pozwoli nie tylko na znaczna
oszczedno$é energii, ale takze na zwiekszenie wydajnosci mobilnych urzadzeri elektronicznych. Dla
przykladu, spintronika na bazie wegla mogtaby sie przyczyni¢ do usprawnieri technologicznych dla
zastosowarni optoelektronicznych. Zostaly juz przeprowadzone badania organicznych diod emituja-
cych §wiatto (LED) dla praktycznych zastosowan w elastycznych wys$wietlaczach oraz $wiecacych
urzadzeniach kontrolowanych zewnetrznym polem magnetycznym. Efektywnos¢ organicznych diod
emitujacych swiatlo jest organiczona procesem konwersji. Pary elektron-dziura, generowane pod-
czas przeptywu pradu przez zlacze donor-akceptor, moga by¢ w konfiguracji spinowej singletowe;j
lub trypletowej. Stany singletowe sa bardziej wydajne pod wzgledem emisji $wiatta w poréwna-
niu do stanéw trypletowych, ktore faworyzuja przejScia generujace ciepto. Poprawe wydajnosci
urzadzen optoelektronicznych mozna osiaggnaé poprzez odpowiednie filtrowanie spinowe wprowa-
dzonych nosnikéow tadunku [95].

Jedng z kluczowych kwestit do rozwigzania na drodze rozwoju urzgdzen spintro-
nicznych, jest skuteczne generowanie i detekcja elektronow spinowo spolaryzowanych.
Tradycyjnie prady spinowo spolaryzowanych elektronéw otrzymywane byly w procesie wzbudzenia
optycznego fotokatody polprzewodnikowej (takiej jak GaAs) za pomoca Swiatla kotowo spolary-
zowanego. Metoda ta jest stosowana do dzis, ze wzgledu na wysoki stopieri polaryzacji jaka mozna
uzyska¢ (do 92%). Jednakze wydajnos¢ tej metody pozostaje niska (okolo 0.5%), a natezenie
pradu jest bardzo stabe. Stanowi to takze ograniczenie detekcji spinowo-rozdzielczej pradéw elek-
tronowych. Dzialtanie tradycyjnych detektorow Mott’a oparte jest na efekcie sprzezenia spin-orbita
(SOC). Detektory te dostarczaja informacji o polaryzacji spinowej na podstawie asymetrii roz-
praszania elektronéw, zazwyczaj na powierzchni wykonanej z ciezkiego pierwiastka, takiego jak
wolfram (W) lub zloto (Au). Ten rodzaj detekcji wymaga wysokiego napiecia przyspieszajacego
(okoto 30-40 eV) do osiagniecia wydajnosci zaledwie rzedu 1074, Inne uktady detekcji wykorzystuja
efekt filtrowania spinowego. Pierwsze takie urzadzenia wykorzystuja efekt gigantycznego magneto-
oporu (GMR) w wielowarstwach magnetycznych metali przej$ciowych. Ostatnio zainteresowanie
wydajnym filtrowaniem spinowym przesunelo sie w kierunku magnetycznych ztacz tunelowych.
Oczekuje sie, ze urzadzenia oparte na takich ztgczach beda bardziej wydajne, gdyz tunelowanie
jest procesem elastycznym i zachowuje orientacje spinu.

Pomyst wykorzystany w omawianej pracy habilitacyjnej, jakim jest zastosowanie
organicznych czgsteczek chiralnych do filtrowania spinowego, pojawit sie dopiero nie-
dawno. Podstawowym zalozeniem bylo wykorzystanie symetrii chiralnej, ktéra charakteryzuje
niektére rodzaje czasteczek organicznych, do zorientowania spinéw transmitowanych przez nie
elektronéw. Poniewaz czasteczki te zawieraja tylko lekkie atomy, ich sprzezenie spin-orbita jest
zaniedbywalne i dlugo$é koherencji spinu moze byé ekstremalnie dtuga. Poczatkowo propono-
wano, ze polaryzacja spinowa zwiazana jest z efektywnym polem magnetycznym pojawiajacym
sie w czasteczce ze wzgledu na symetrie helikalna jej potencjalu wewnetrznego [79]. W pionier-
skiej pracy zademonstrowano, ze dzieki wykorzystaniu chiralnych taricuchéw podwdjnej helisy
DNA uporzadkowanych na metalicznym podtozu (Au) uzyska¢ mozna silng polaryzacje spinowa,
osiagajaca nawet 60% [35, 79|.

Publikacja dotyczaca DNA [35] i towarzyszacy jej patent (EP 2 492 984) opieraja si¢ na po-
rownaniu wynikéw polaryzacji spinowej zmierzonej dla dwoch uktadéw - pojedynczej i podwdjnej
helisy DNA o tej samej skretnosci. Pierwsze z nich formuja nieuporzadkowana warstwe, natomiast
drugie wykazuja uporzadkowanie przestrzenne wysokiego stopnia. Z eksperymentu tego wywnio-
skowano, ze uporzadkowane rozmieszczenie czasteczek chiralnych na podltozu jest niezbednym
warunkiem osiggniecia polaryzacji spinowej. Taki wymoég znacznie ogranicza mozliwosci stosowa-
nia tej techniki do celéow praktycznych, poniewaz liczba kombinacji podloze/czasteczka spelniaja-
cych ten warunek moze by¢ bardzo mata, a warunki potrzebne do wytwarzania stabilnych i dobrze
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(a)

ADVANCED

Rysunek 27: [Ilustracja eksperymentu prze-
prowadzonego metodg fotoemisji spinowo-
rozdzielczej w celu zbadania efektéw polaryza-
cji spinowej homochiralnej monowarstwy cza-
steczek DPED adsorbowanych na ultracienkiej
warstwie ferromagnetycznej Co osadzonej na
powierzchni Cu(001). Tlustracja opublikowana
zostala na okladce Advanced Materials. Cza-

Rysunek 26: Rysunek (a) przedstawia taricuch
DNA o dlugosci zgodnej z dtugoscig tancu-
cha DNA uzytego w eksperymentach transmi-
sji elektronow przeprowadzonych w celu uzy-
skania silnej polaryzacji spinowej [35]. W pracy
H][8] obserwowana jest silna polaryzacja spi-
nowa przy transmisji elektronéw przez jedynie . . . .
homochiralna monowarstwe czasteczek DPED, steczki DPED mie tylko filtruja spinowo spo-

pokazanej w skali wzgledem DNA na rysunku laryzowane fotoelektronow, ale takze dziataja
(b) jako polaryzatory spinowe H[8].

uporzadkowanych uktadéw czasteczek trudne i kosztowne do osiagniecia. Ponadto, mimo ze ekspe-
rymenty przeprowadzone zostaly dla czasteczek tylko jednej skretnosci, nie majac potwierdzenia
eksperymentalnego zalozono, ze przy zamianie czasteczki na przeciwny enancjomer znak pola-
ryzacji spinowej bedzie odwrocony. Jesli rzeczywiscie tak by byto, réwniez ten fakt stanowitby
ograniczenie mozliwych kombinacji filtrujacych warstw molekularnych z materiatami spinowo-
spolaryzowanymi, takimi jak metale ferromagnetyczne. Przedstawione w niniejszej pracy
habilitacyjnej wyniki, otrzymane dla obu form enancjomerycznych, pozwolity stwier-
dzié, ze podobnie silng polaryzacje spinowg mozna otrzymacé stosujgc homochiralng
warstwe czgsteczek organicznych grubosci rzedu tylko jednej monowarstwy H[8]. Wy-
nik ten znosi warunek stosowania dtugich, uporzadkowanych przestrzennie taricuchéw o chiralnej
symetrii, umozliwiajac wieksza elastycznosé¢ i wyzsza wydajno$é nowych urzadzen dziatajacych
jako filtry spinowe. Rysunek 26 ilustruje znaczny zysk, jaki osiggamy na drodze do wytworzenia
filtru spinowego opartego na chiralnych czasteczkach organicznych. Do momentu przeprowadzenia
naszego eksperymentu zaktadano, ze aby otrzymac silny efekt filtrowania spinowego konieczna jest
propagacja elektronéw poprzez dtugie struktury helikalne. W publikacji habilitacyjnej pokazali-
$my, ze podobnie silng polaryzacje spinowa mozna uzyskaé¢ dzieki transmisji elektronéw poprzez
jedynie 1-2 monowarstwy homochiralnych czasteczek DPED, co dla poréwnania z DNA (w skali)
przedstawiono na Rys. 26 (b) H[8]. Experyment fotoemisyjny graficznie przedstawiony jest na Ry-
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sunku 27. Ponadto niniejsze wyniki pokazujg, zZe czgsteczki chiralne mogg dziataé na
elektrony takze jak polaryzatory spinowe, a nie tylko ich filtry. Zaobserwowalismy, Ze
wybor enancjomera jest kluczowy, poniewaz pozwala on uzyskaé polaryzacje spinowg
w wybranym kierunku przestrzeni, a nie tylko odwrdcié polaryzacje spinowag wigzki
elektronowej H][8|. Ze wzgledu na znaczenie omawianych wynikow dla dziedziny spintroniki mo-
lekularnej opartej na weglu, staty sie one podstawa zgloszenia patentowego USA (obecnie w toku)
zatytutowanego “Electron Spin Filter” o numerze US 14/830239, publikacja numer US20160057859
(A1) HJ[9]. Znaczenie i potencjal technologiczny oméwionych wynikow zostal zauwazony przez
edytoréw czasopisma naukowego Advanced Materials, ktorzy poprosili o zilustrowanie naszego
eksperymentu w celu umieszczenia go na oktadce, ktéra pokazana jest na Rys. 27. Wyniki prac
H][8] i H[9] zostaly zaprezentowane podczas miedzynarodowych konferencji oraz warsztatow. Ich
znaczenie oraz potencjal prostych czasteczek chiralnych dla zastosowari magnetycznych zostaly
dostrzezone przez wiele znanych grup naukowych w Unii Europejskiej. Umozliwilo to nawigza-
nie nowych kontaktéw z grupami naukowymi w ramach UE, a bogaty potencjal wykorzystania
otrzymanych wynikéw do zastosowann w dziedzinie spintroniki molekularnej zaowocowal ztoze-
niem wniosku w ramach programu Marie Sklodowska-Curie Innovative Training Network (Horizon
2020), ktorego jestem koordynatorem. Tytul zgloszonego projektu EU ITN brzmi “CHIral MEdia
for carbon-based molecular Spintronics” (CHIMES, nr zgloszenia 765096). Do projektu CHIMES
przystapilo osiem instytucji akademickich i dwie firmy z szesciu krajow UE.

Podziekowania

Bardzo dzigkuje Narodowemu Centrum Nauki (NCN) za wsparcie w ramach projektu nr DEC-
2011/03/D/ST3/02654. W przypadku eksperymentow przeprowadzonych w laboratorium synchro-
tronowym MAX-IV (wczesniej MAX-lab) dzi¢kuje za wsparcie w ramach projektu Baltic Science
Link koordynowanego przez Swedish Research Council, VR oraz z funduszy w ramach European
Community’s Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013) CALIPSO, umowa nr Nr. 312284.

Literatura

[1] 1. A. Kowalik, G. Ohrwall, B. N. Jensen, R. Sankari, E. Wallén, U. Johansson, O. Karis, and
D. Arvanitis, J. Phys. Conf. Series 211, 012030 (2010).

[2] I. A. Kowalik, Acta Phys. Pol. A 127, 831 (2015).

[3] I. A. Kowalik, A. Persson, M. A. Nino, A. Navarro-Quezada, B. Faina, A. Bonanni, T. Dietl,
and D. Arvanitis, Phys. Rev. B 85, 184411 (2012).

[4] M. Godlewski, E. Guziewicz, M. 1. Lukasiewicz, I. A. Kowalik, M. Sawicki, B. S. Witkowski,
R. Jakieta, W. Lisowski, J. W. Sobczak, and M. Krawczyk, Phys. Status Solidi B 248, 1596
(2011).

[5] M. Sawicki, E. Guziewicz, M. I. Lukasiewicz, O. Proselkov, I. A. Kowalik, W. Lisowski,
P. Dluzewski, A. Wittlin, M. Jaworski, A. Wolska, et al., Phys. Rev. B 88, 085204 (2013).

[6] I. A. Kowalik, E. Guziewicz, M. Godlewski, and D. Arvanitis, J. Phys. Conf. Series 712,
012104 (2016).

[7] J. W. Lee, N. G. Subramaniam, I. A. Kowalik, J. Nisar, J. C. Lee, Y. H. Kwon, J. C. Lee,
T. W. Kang, X. Peng, D. Arvanitis, et al., Sci. Rep. 5, 17053 (2015).

[8] M. A. Nifio, I. A. Kowalik, F. J. Luque, D. Arvanitis, R. Miranda, and J. J. de Miguel, Adv.
Mater. 26, 7474 (2014).

44



1.A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

[9] J. J. de Miguel, F. J. Luque, M. A. Nifio, R. Miranda, I. A. Kowalik, and D. Arvanitis, Patent
Application: Electron Spin Filter US 2016/0057859A1, 14/830239 (2014).

[10] T. Dietl, K. Sato, T. Fukushima, A. Bonanni, M. Jamet, A. Barski, S. Kuroda, M. Tanaka,
P. N. Hai, and H. Katayama-Yoshida, Rev. Mod. Phys. 87, 1311 (2015).

[11] P. Sharma, A. Gupta, K. V. Rao, F. J. Owens, R. Sharma, R. Ahuja, J. M. O. Guillen,
B. Johansson, and G. A. Gehring, Nat. Matter. 2, 673 (2003).

[12] A. Wojcik, K. Kopalko, M. Godlewski, E. Guziewicz, R. Jakieta, R. Minikayev, and W. Pasz-
kowicz, Appl. Phys. Lett. 89, 051907 (2006).

[13] S. Kolesnik and B. Dabrowski, J. Appl. Phys. 96, 5379 (2004).

[14] A. Ney, T. Kammermeier, K. Ollefs, S. Ye, V. Ney, T. C. Kaspar, S. A. Chambers, F. Wilhelm,
and A. Rogalev, Phys. Rev. B. 81, 054420 (2010).

[15] K. Ueda, H. Tabata, and T. Kawaii, Appl. Phys. Lett. 79, 988 (2001).
[16] T. Dietl, H. Ohno, F. Matsukura, J. Cibert, and D. Ferrand, Science 287, 1019 (2000).

[17] G. T. Thaler, M. E. Overberg, B. Gila, R. Frazier, C. R. Abernathy, S. J. Pearton, J. S. Lee,
S. Y. Lee, Y. D. Park, Z. G. Khim, et al., Appl. Phys. Lett. 80, 3964 (2002).

[18] A. Bonanni and T. Dietl, Chem. Soc. Rev. 39, 528 (2010).

[19] K. Sato, L. Bergqvist, J. Kudrnovsky, P. H. Dederichs, O. Eriksson, I. Turek, B. Sanyal,
G. Bouzerar, H. Katayama-Yoshida, V. A. Dinh, et al., Rev. Mod. Phys. 82, 1633 (2010).

[20] D. Iusan, R. Knut, B. Sanyal, O. Karis, O. Eriksson, V. A. Coleman, G. Westin, J. M.
Wikberg, and P. Svedlindh, Phys. Rev. B 78, 085319 (2008).

[21] S. Kuroda, N. Nishizawa, K. Takita, M. Mitome, Y. Bando, K. Osuch, and T. Dietl, Nat.
Matt. 6, 440 (2007).

[22] A. Bonanni, M. Kiecana, C. Simbrunner, T. Li, M. Sawicki, M. Wegscheider, M. Quast,
H. Przybylinska, A. Navarro-Quezada, R. Jakiela, et al., Phys. Rev. B 75, 125210 (2007).

[23] A. Navarro-Quezada, W. Stefanowicz, T. Li, B. Faina, M. Rovezzi, R. T. Lechner, T. Devillers,
G. Bauer, M. Sawicki, T. Dietl, et al., Phys. Rev. B 81, 205206 (2010).

[24] G. F. Dionne, Magnetic Ozides (Springer New York, ISBN 978-1-4419-0053-1, 2009).
[25] D. Chakraborti, J. Narayan, and J. T. Prater, Appl. Phys. Lett. 90, 062504 (2007).
[26] A. Tiwari, M. Snure, D. Kumar, and J. T. Abiade, Appl. Phys. Lett. 92, 062509 (2008).

[27] T. S. Herng, D.-C. Qi, T. Berlijn, J. B. Yi, K. S. Yang, Y. Dai, Y. P. Feng, I. Santoso,
C. Sanchez-Hanke, X. Gao, et al., Phys. Rev. Lett. 105, 207201 (2010).

[28] D. J. Keavney, D. B. Buchholz, Q. Ma, and R. P. H. Chang, Appl. Phys. Lett. 91, 012501
(2007).

[29] K. Sato and H. Katayama-Yoshida, Jpn. J. Appl. Phys. 39, L555 (2000).
[30] X. Peng and R. Ahuja, Appl. Phys. Lett. 94, 102504 (2009).

[31] S. Yilmaz, J. Nisar, Y. Atasoy, E. McGlynn, R. Ahuja, M. Parlak, and E. Bacaksyz, Ceramics
International 39, 4609 (2013).

45



1.A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

[32] K. Ando, Science 312, 1883 (2006).
[33] G. A. Prinz, Science 282, 1660 (1998).
[34] M. A. Reed, Proc. IEEE 87, 652 (1999).

[35] B. Gohler, V. Hamelbeck, T. Z. Markus, M. Kettner, G. F. Hanne, Z. Vager, R. Naaman,
and H. Zacharias, Science 331, 894 (2011).

[36] L. Pasteur, Ann. Chim. Phys. 24, 442 (1848).

[37] L. Kelvin, Baltimore Lectures (Clay, London, 1884).

[38] G. Wagniére and A. Meier, Chem. Phys. Lett. 93, 78 (1982).
[39] G. L. J. A. Rikken and E. Raupach, Nature 390, 493 (1997).
[40] L. D. Barron and J. Vrbancich, Mol. Phys. 51, 715 (1984).

[41] R. Follath, Nucl. Instrum. Meth. A 467-468, 418 (2001).

[42] R. Follath and F. Senf, Nucl. Instrum. Meth. A 390, 388 (1997).

[43] J. Kulesza, E. Johnson, A. Lyndaker, A. Deyhim, R. Jayne, and J. H. Dunn, AIP Conf. Proc.
879, 531 (2007).

[44] C. T. Chen, F. Sette, Y. Ma, and S. Modesti, Phys. Rev. B 42, 7262 (1990).
[45] P. Carra, B. T. Thole, M. Altarelli, and X. Wang, Phys. Rev. Lett. 70, 694 (1993).

[46] H. Katayama-Yoshida, K. Sato, T. Fukushima, M. Toyoda, H. Kizaki, V. A. Dinh, and P. H.
Dederichs, Phys. Stat. Sol. (a) 204, 15 (2007).

[47] T. Dietl, J. Appl. Phys. 103, 07D111 (2008).

[48] H. Przybylinska, A. Bonanni, A. Wolos, M. Kiecana, M. Sawicki, T. Dietl, H. Malissa, C. Sim-
brunner, M. Wegscheider, H. Sitter, et al., Mat. Sci. Eng. B 126, 222 (2006).

[49] A. Bonanni, A. Navarro-Quezada, T. Li, M. Wegscheider, Z. Maté&j, V. Holy, R. T. Lechner,
G. Bauer, M. Rovezzi, F. D’Acapito, et al., Phys. Rev. Lett. 101, 135502 (2008).

[50] M. Rovezzi, F. D’Acapito, A. Navarro-Quezada, B. Faina, T. Li, A. Bonanni, F. Filippone,
A. A. Bonapasta, and T. Dietl, Phys. Rev. B 79, 195209 (2009).

[51] B. T. Thole, G. van der Laan, and G. A. Sawatzky, Phys. Rev. Lett. 55, 2086 (1985).
[52] C. Brouder, M. Alouani, and K. H. Bennemann, Phys. Rev. B 54, 7334 (1996).
[53] J. J. Rehr and R. C. Albers, Rev. Mod. Phys. 72, 621 (2000).

[54] J. J. Rehr, J. J. Kas, M. P. Prange, A. P. Sorini, Y. Takimoto, and F. Vila, Comptes Rendus
Physique 10, 548 (2009).

[55] K. Jorissen and J. Rehr, Phys. Rev. B 81, 245124 (2010).
[56] H. Jacobs, D. Rechenbach, and U. Zachwieja, J. Alloys Compounds 10, 227 (1995).
[57] D. Rechenbach and H. Jacobs, J. Alloys Compounds 15, 235 (1996).

[58] W. Zhou, L. jia Qu, Q. ming Zhang, and D. sheng Wang, Phys. Rev. B 40, 6393 (1989).

46



1.A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

[59] M. Sifkovits, H. Smolinski, S. Hellwig, and W. Weber, J. Magn. Magn. Mater. 204, 191
(1999).

[60] J. A. van Bokhoven and C. Lamberti, X-Ray Absorption and X-Ray Emission Spectroscopy:
Theory and Applications (Wiley, ISBN 978-1-118-84423-6, 2016).

[61] S. J. Pearton, C. R. Abernathy, M. E. Overberg, G. T. Thaler, D. P. Norton, N. Theodoro-
poulou, A. F. Hebard, Y. D. Park, F. Ren, J. Kim, et al., J. Appl. Phys. 93, 1 (2003).

[62] T. Dietl, Nature Materials 2, 646 (2003).
[63] J. M. D. Coey, Current Opinion in Solid State and Materials Science 10, 83 (2006).

[64] P. Sati, C. Deparis, C. Morhain, S. Schéifer, and A. Stepanov, Phys. Rev. Lett. 98, 137204
(2007).

[65] A.Ney, K. Ollefs, S. Ye, T. Kammermeier, V. Ney, T. C. Kaspar, S. A. Chambers, F. Wilhelm,
and A. Rogalev, Phys. Rev. Lett. 100, 157201 (2008).

[66] T. Doetl, Nat. Matter. 9, 965 (2010).

[67] M. Kobayashi, Y. Ishida, J. I. Hwang, Y. Osafune, A. Fujimori, Y. Takeda, T. Okane, Y. Sa-
itoh, K. Kobayashi, H. Saeki, et al., Phys. Rev. B 81, 075204 (2010).

[68] S. C. Wi, J.-S. Kang, J. H. Kim, S.-B. Cho, B. J. Kim, S. Yoon, B. J. Suh, S. W. Han, K. H.
Kim, K. J. Kim, et al., Appl. Phys. Lett. 84, 4233 (2004).

[69] F. May, M. Tischer, D. Arvanitis, M. Russo, J. H. Dunn, H. Henneken, H. Wende, R. Chau-
vistré, N. Méartensson, , et al., Phys. Rev. B 53, 1076 (1996).

[70] D. Iusan, M. Kabir, O. Granis, O. Eriksson, and B. Sanyal, Phys. Rev. B 79, 125202 (2009).

[71] J. J. Rehr, J. J. Kas, F. Vila, M. P. Prange, and K. Jorissen, Phys. Chem. Chem. Phys. 12,
5503 (2010).

[72] S. J. Pearton, D. P. Norton, M. P. Ivill, A. F. Hebard, J. M. Zavada, W. M. Chen, and I. A.
Buyanova, IEEE Trans. Elec. Dev. 54, 1040 (2007).

[73] A. M. Mulders, H. Loosvelt, A. F. Rodriguez, E. Popova, T. Konishi, K. Temst, O. Karis,
D. Arvanitis, and C. V. Haesendonck, J. Phys.: Cond. Matter 21, 124211 (2009).

[74] D. Weller, J. St’ohr, R. Nakajima, A. Carl, M. G. Samant, C. Chappert, R. Mégy, P. Beau-
villain, P. Veillet, and G. A. Held, Phys. Rev. B 81, 245124 (2010).

[75] M. Tischer, O. Hjortstam, D. Arvanitis, J. H. Dunn, F. May, K. Baberschke, J. Trygg, J. M.
Wills, B. Johansson, and O. Eriksson, Phys. Rev. Lett. 75, 1602 (1995).

[76] P. Gambardella, A. Dallmeyer, K. Maitti, M. C. Malagoli, W. Eberhardt, K. Kern, and
C. Carbone, Nature 416, 301 (2002).

[77] M. Opel, K.-W. Nielsen, S. Bauer, S. Goennenwein, J. Cezar, D. Schmeisser, J. Simon, W. Ma-
der, and R. Gross, Euro. Phys. J. B 63, 437 (2008).

[78] P. Thakur, V. Bisogni, J. C. Cezar, N. B. Brookes, G. Ghiringhelli, S. Gautam, K. H. Chae,
M. Subramanian, R. Jayavel, and K. Asokan, J. Appl. Phys. 107, 103915 (2010).

[79] R. Naaman and D. H. Waldeck, J. Phys. Chem. Lett. 3, 2178 (2012).
[80] J. Stohr, in NEXAFS spectroscopy (Springer-Verlag Berlin Heidelberg, ISBN 3-540-54422-4,
1996), vol. 25 of Springer Series in Surface Sciences.

47



1.A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

[81] C. M. Schneider, P. Bressler, P. Schuster, J. Kirschner, J. J. de Miguel, and R. Miranda,
Phys. Rev. Lett. 64, 1059 (1990).

[82] C. M. Schneider, J. J. de Miguel, P. Bressler, J. Garbe, S. Ferrer, R. Miranda, and J. Kirschner,
J. Phys. (France) Coll. C8,, Suppl. 12, 1657 (1988).

[83] C. M. Schneider, J. J. de Miguel, P. Bressler, P. Schuster, R. Miranda, and J. Kirschner, J.
Electron Spec. Rel. Phen. 51, 263 (1990).

[84] C. M. Schneider, P. Bressler, P. Schuster, J. Kirschner, J. J. de Miguel, R. Miranda, and
S. Ferrer, Vac. 41, 503 (1990).

[85] J. J. de Miguel, A. Cebollada, J. M. Gallego, S. Ferrer, R. Miranda, C. M. Schneider, P. Bres-
sler, J. Garbe, K. Bethke, and J. Kirschner, Surf. Sci. 211,/212, 732 (1989).

[86] N. Levy, S. A. Burke, K. L. Meaker, M. Panlasigui, A. Zettl, F. Guinea, A. H. C. Neto, and
M. F. Crommie, Science 329, 544 (2010).

[87] R. Gutiérrez, E. Diaz, R. Naaman, and G. Cuniberti, Phys. Rev. B 85, 081404(R) (2012).
[88] S. Yeganeh, M. A. Ratner, E. Medina, and V. Mujica, J. Chem. Phys. 131, 014707 (2009).
[89] R. Naaman and Z. Vager, Top. Curr. Chem. 298, 237 (2011).

[90] D. D. Awschalom, R. Epstein, and R. Hanson, Sci. Am. 297, 84 (2007).

[91] O. B. Dor, S. Yochelis, S. P. Mathew, R. Naaman, and Y. Paltiel, Nat. Commun. 4, 2256
(2013).

[92] M. H. Engel and B. Nagy, Nature 296, 837 (1982).
[93] M. H. Engel and S. A. Macko, Nature 389, 265 (1997).
[94] R. A. Rosenberg, M. A. Haija, and P. J. Ryan, Phys. Rev. Lett. 101, 178301 (2008).

[95] T. D. Nguyen, E. Ehrenfreund, and Z. V. Vardeny, Science 337, 204 (2012).

48



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

10.

. Lista publikacji naukowych nie wchodzacych w skiad osiggniecia

3.1 Lista publikacji naukowych w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports

A) Opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora (od stycznia 2007)

Gd and Sm on clean semiconductor surfaces - resonant photoemission studies

E. Guziewicz, B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, A. Reszka, L. Wachnicki, S. Gieraltowska, M. Godlewski, R.L.
Johnson

Applied Surface Science 282, 326 (2013)

Growth of SiC by PVT method in the presence of cerium dopant

K. Racka, E. Tymicki, K. Grasza, I.A. Kowalik, D. Arvanitis, M. Pisarek, K. Kosciewicz, R. Jakiela, B. Surma, R.
Diduszko, D. Teklinska, J. Mierczyk, J. Krupka

Journal of Crystal Growth 377, 88 (2013)

Magnetooptical Properties of (Ga,Fe)N Layers

J. Papierska, J.-G. Rousset, W. Pacuski, P. Kossacki, A. Golnik, M. Nawrocki, J.A. Gaj , J. Suffczynski, I. Kowalik, W.
Stefanowicz, M. Sawicki, T. Dietl, A. Navarro-Quezada, B. Faina, T. Li, A. Bonanni

Acta Physica Polonica A 120, 921 (2011)

ZnCoO films by Atomic Layer Deposition — influence of a growth temperature on uniformity of cobalt distribution

M. Lukasiewicz, B. Witkowski, M. Godlewski, E. Guziewicz, M. Sawicki, W. Paszkowicz, E. tusakowska, R. Jakieta, T.
Krajewski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski

Acta Physica Polonica A 116, 921 (2009) (Proceedings Paper)

Microscopic (AFM) and resonant photoemission study of Gd/Si(111) interface

B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, E. Guziewicza, E. Lusakowska, V. Osinniy, l.A. Kowalik, M.A. Pietrzyk, E.
Nossarzewska-Orlowska, R.L. Johnson

Radiation Physics and Chemistry 78, S22 (2009) (Proceedings Paper)

Electronic structure of bulk ferromagnetic GeggsMno.14Te

M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, P. Dziawa, W. Knoff, V. Osinniy, I.A. Kowalik, W. Dobrowolski, V.E.
Slynko, E.l. Slynko, R.L. Johnson

Radiation Physics and Chemistry 78, S17 (2009) (Proceedings Paper)

Structural and optical properties of low-temperature ZnO films grown by atomic layer deposition with diethylzinc and
water precursors

I.A. Kowalik, E. Guziewicz, K. Kopalko, S. Yatsunenko, A. Wojcik-Glodowska, M. Godlewski, P. Dluzewski, E.
Lusakowska, W. Paszkowicz

Journal of Crystal Growth 311, 1096 (2009)

The influence of growth temperature and precursors' doses on electrical parameters of ZnO thin films grown by atomic
layer deposition technique

T. Krajewski, E. Guziewicz, M. Godlewski, L. Wachnicki, I.A. Kowalik, A. Wojcik-Glodowska, M. Lukasiewicz, K.
Kopalko, V. Osinniy, M. Guziewicz

Microelectronics Journal 40, 293 (2009)

Extra-Low Temperature Growth of ZnO Thin Films by Atomic Layer Deposition

E. Guziewicz, M. Godlewski, K. Kopalko, I.A. Kowalik, S. Yatsunenko, V. Osinnyi, W. Paszkowicz, E. Lusakowska, P.
Dluzewski

Journal of the Korean Physical Society 53, 2880 (2008) (Proceedings Paper)

Extremely low temperature growth of ZnO by atomic layer deposition
E. Guziewicz, I.A. Kowalik, M. Godlewski, K. Kopalko, V. Osinniy, A. Wojcik, S. Yatsunenko, E. Lusakowska, W.
Paszkowicz, M. Guziewicz

49



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Journal of Applied Physics 103, 033515 (2008)

Photoemission study of Mn 3d electrons in the valence band of Mn/GeMnTe
M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, W. Knoff, V. Osinniy, I.A. Kowalik, T. Story
Acta Physica Polonica A 112, 275 (2007) (Proceedings Paper)

Extra-low temperature growth of ZnO by atomic layer deposition with diethylzinc precursor

I.A. Kowalik, E. Guziewicz, K. Kopalko, S. Yatsunenko, M. Godlewski, A. Wojcik, V. Osinniy, T. Krajewski, T. Story, E.
Lusakowska, W. Paszkowicz

Acta Physica Polonica A 112, 401 (2007) (Proceedings Paper)

MnAs dots grown on GaN(0001)-(1x1) surface

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, K. Kopalko, E. Lusakowska, M. Sawicki, J. Sadowski, M. Adell, I.
Grzegory, S. Porowski

Physical Review B 75, 235303 (2007)

Resonant photoemission study of TM/GaN (TM = Mn, Ti, Co) interface formation

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, P. Kaczor, P. Dziawa, E. Lusakowska, S. Mickevicius, R.L. Johnson, J.
Brison, L. Houssiau, |. Grzegory, S. Porowski

Journal of Electron Spectroscopy and Related Phenomena 156, LXXXI (2007) (Proceedings Paper)

MnAs dots on GaN(0001) surface - Growth process and electronic structure

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. lwanowski, K. Kopalko, E. Lusakowska, M. Sawicki, J. Sadowski, M. Adell, I.
Grzegory, S. Porowski

Physics of Semiconductors, Pts A and B 893, 113 (2007) (Proceedings Paper)

B) Opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora (do grudnia 2006)

GaN(0001) surface doped with Fe atoms
B.A. Orlowski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, N. Barrett, |. Grzegory, S. Porowski
J. Alloys and Comp, 423, 136 (2006)

Resonant photoemission study of Ti interaction with GaN surface

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, P. Kaczor, B.A. Orlowski, E. Lusakowska, R.L. Johnson, L. Houssiau, J. Brison, I.
Grzegory, S. Porowski

Surface Science 600, 873 (2006)

Resonant photoemission study of Eu;.xGdxTe layers
B.A. Ortowski, P. Dziawa, B. Kowalski, . Kowalik, M. Pietrzyk, V. Osinniy, T. Story, S. Mickievicius, R. Jonhson
Applied Surface Science 252, 5379 (2006)

Surface and electronic structure of Gag.g21noesN thin film investigated by photoelectron spectroscopy

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. lwanowski, J. Sadowski, J. Kanski, B.A. Orlowski, J. Ghijsen, F. Mirabella, E.
Lusakowska, P. Perlin, S .Porowski, I. Grzegory, M. Leszczynski

Thin Solid Films 476, 396 (2005)

Fano resonance of Eu?* and Eu®" in (Eu,Gd)Te MBE layers

B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, P. Dziawa , M. Pietrzyk, S. Mickievicius, I.A. Kowalik, V.Osinniy, B. Taliashvili, T. Story,
R.L. Johnson

Acta Phys. Pol. A 108, 803 (2005)

Electronic structure of GaN(0001)-(1x1) surface

B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, J. Sadowski, I.A. Kowalik, J. Kanski, I. Grzegory, S. Porowski
Surface Science 548, 220 (2004)

50



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

22.

23.

24,

25.

26.

Interaction between Sm and GaN - a photoemission study

E. Guziewicz , B.J. Kowalski , B.A. Orlowski , A. Szczepanska , Z. Golacki , I.A. Kowalik, I. Grzegory , S. Porowski ,
R.L. Johnson

Surface Science 551, 132 (2004)

Photoemission study of Mn/GaN
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, E. Lusakowska, S. Mickevi€ius, R.L. Johnson, |. Grzegory, S. Porowski
Surface Science 566, 457 (2004)

MnAs overlayer on GaN(0001)-(1x1) — it’s growth, morphology and electronic structure
B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. lwanowski, E. Lusakowska, M. Sawicki, J. Sadowski, |I. Grzegory, S. Porowski
Acta Physica Polonica A 105, 645 (2004)

Mn doped ZnTe (110) surface in Resonant Photoemission study
B.A. Orlowski, S. Mickevicius, B.J. Kowalski, |.A. Kowalik, K. Kopalko, A. Mycielski, R.L. Johnson
J. Alloys and Compounds 382, 218 (2004)

Differential Reflectivity and photoemission study of ZnTe and CdTe (110) Surface
B.A. Orlowski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, M. Suffczynski, A. Mycielski, S. Colonna, C. Ottaviani, F. Ronci, A. Cricenti
J. Alloys and Compounds 382, 224 (2004)

3.2 Lista publikacji naukowych w czasopismach nie znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Reports

A) Raporty publikowane przez miedzynarodowe laboratoria promieniowania synchrotronowego

Investigating the surface and interface of (Zn,Co)O thin films by XAS and XMCD
I.A. Kowalik, F. J. Luque,, E. Guziewicz, M. Godlewski, D. Arvanitis
MAX IV Activity Report vol. 2013, 2 strony (2014)

Enantiospecific Spin Polarisation of Electrons Photoemitted through Layers of Homochiral Organic Molecules
M. A. Nifio, I. A. Kowalik, F. J. Luque, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel
MAX IV Activity Report vol. 2013, 2 strony (2014)

Heterogeneous magnetism in (Ga,Fe)N films: experiment and theory at the N K-edge
I.A. Kowalik, A. Persson, M. A. Nifio, A. Navarro-Quezada, B. Faina, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis
MAX IV Activity Report vol. 2012, 2 strony (2013)

X-ray Absorption of doped ZnO thin films: surface and subsurface material chemistry

N.G. Subramainam, |. Kowalik, R. Sudar Kodi, S. Senthil Kumar, Juwon Lee, Jaechul Lee, Tae Won Kang, B. Johansson,
R. Ahuja, D. Arvanitis

MAX IV Activity Report vol. 2012, 2 strony (2013)

Surface versus interface composition by element specific microscopy: Co doped ZnO
I.A. Kowalik, M.A. Nifio, M. Lukasiewicz, A.A. Zakharov, E. Guziewicz, M. Godlewski, T. Dietl, D. Arvanitis
MAX-lab Activity Report vol. 2010, 142-143 (2011)

Extended X-ray Absorption Fine Structure of Prussian blue analogues

I.A. Kowalik, F. J. Luque, H. Prima Garcia, J. P. Prieto, F. Romero, M. Makarewicz, J. J. de Miguel, R. Miranda, E.
Coronado, and D. Arvanitis

MAX-lab Activity Report vol. 2010, 314-315 (2011)

X-ray absorption and magnetic circular dichroism on Prussian blue analogues

I.A. Kowalik, F.J. Luque, H. Prima Garcia, J.P. Prieto, F. Romero, M. Makarewicz, D. Arvanitis, J.J. de Miguel, R.
Miranda, E. Coronado

MAX-lab Activity Report vol. 2010, 450-451 (2011)

51



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

8. Linear x-ray dichroism at BL 11011 first results on bcc Fe
I.A. Kowalik, F. Luque, D. Arvanitis
MAX-lab Activity Report vol. 2010, 452-453 (2011)

9. Interfacial effects in the magnetism of metastable fcc FeCu alloy thin films
F.J. Luque, M. A. Nifio, A. Persson, I. Kowalik, D. Arvanitis, R. Miranda, J.J. de Miguel
MAX-lab Activity Report vol. 2010, 454-455 (2011)

10. Element specific characterization of (Ga,Fe)N: magnetism and structure
I.A. Kowalik, A. Persson, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis
MAX-lab Activity Report vol. 2009, 394-395 (2010)

11. X-ray Absorption and Magnetic Circular Dichroism on a Prussian blue analogue: first results
|.A. Kowalik, H. Prima Garcia, J.P. Prieto, F. Romero, E. Jiménez, J. Camarero, M. Makarewicz, D. Arvanitis, R.
Miranda, and E. Coronado
MAX-lab Activity Report vol. 2009, 424-425 (2010)

12. On the electronic structure and magnetic properties of GeMnTe versus GeMnEuTe: XAS and XMCD results
I.A. Kowalik, A. Wolska, A. Persson, D. Arvanitis, V.E. Slynko, E.I. Slynko
MAX-lab Activity Report vol. 2008, 432-433 (2009)

13. Commissioning of beamline 11011 — First results
I.A. Kowalik, G. Ohrwall, B.N. Jensen, E. Wallén, U. Johansson, O. Karis, D. Arvanitis
MAX-lab Activity Report vol. 2008, 456-457 (2009)

14.MnSb and MnAs quantum dots grown by MBE on GaN(0001) surface - resonant photoemission study
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, M. Sawicki, M. Pietrzyk, J. Sadowski, E. Lusakowska, |. Grzegory, S. Porowski
MAX-lab Activity Report vol. 2007, 92-93 (2008)

15. Co-layer formation on GaN - a resonant photoemission study
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Ortowski, P. Dziawa, R.L. Johnson, |. Grzegory, S. Porowski

Hasylab Annual Report vol. 2005, 729-730 (2006)

16. MnAs dots on GaN(0001)-(1x1)
B. Kowalski, I.A. Kowalik, R. Iwanowski, K. Kopalko, E. tusakowska, M. Sawicki, J. Sadowski, M. Adell, I. Grzegory, S.
Porowski
MAX-lab Activity Report vol. 2004, 104-105 (2005)

17. Photoemission study of Mn/GaN
I.A. Kowalik, B. Kowalski, B. Ortowski, E. tusakowska, S. Mickievicius, R.L. Johnson, I. Grzegory, S. Porowski
Hasylab Annual Report vol. 2003, 779-780 (2004)

18. Ti on GaN surface - a resonant photoemission study
B. Kowalski, I.A. Kowalik, P. Kaczor, R.L. Johnson, |. Grzegory, S. Porowski
Hasylab Annual Report vol. 2003, 805-806 (2004)

19. Mn doped ZnTe(110)(1x1) surface in resonant photoemission study
B. Ortowski, S. Mickievicius, B. Kowalski, I.A. Kowalik, K. Kopalko, A. Mycielski, R,L. Johnson
Hasylab Annual Report vol. 2003, 383-384 (2004)

20. Photoemission study of MnAs deposited on GaN(0001)-(1x1)
B. Kowalski, R. lwanowski, E. tusakowska, I.A. Kowalik, M. Sawicki, J. Sadowski, I. Grzegory, S. Porowski
MAX-lab Activity Report vol. 2003, 116-117 (2004)

21.Mn on GaN — a resonant photoemission study
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, J. Sadowski, J. Kanski, I. Grzegory, S. Porowski

52



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31.

32.

33.

MAX-lab Activity Report vol. 2002, 94-95 (2003)

Photoemission study of Sm/GaN(0001) interface formation

B. Ortowski, B. Kowalski, E. Guziewicz, I.A. Kowalik, A. Szczepanska, S. Mickevicius, I. Grzegory, S. Porowski, t.
Plucinski, R.L. Johnson

Hasylab Annual Report vol. 2001, 291-292 (2002)

Photoemission studies of Gal-xInxN and GaN epitaxial layers
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, J. Sadowski, J. Kanski, P. Perlin, S. Porowski, |. Grzegory, M. Leszczynski
MAX-lab Activity Report vol. 2001, 106-107 (2002)

B) Publikacje pokonferencyjne i dtugie abstrakty

Resonant photoemission of 4f electrons on clean semiconductor surfaces

E. Guziewicz, B.A. Orlowski, A. Reszka, L. Wachnicki, S. Gieraltowska, M. Godlewski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.L.
Johnson

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 11, 69-70 (2012)

Electronic structure and magnetic properties of self-organized MnSb and MnAs dots grown by MBE on GaN surface
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, M. Sawicki, M. Pietrzyk, J. Sadowski, E. tusakowska, |. Grzegory, and S. Porowski
Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 7, 77 (2008)

Microscopic and resonant photoemission study of S\Gd

B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, E. Lusakowska, I.A. Kowalik, M.A. Pietrzyk, E. Guziewicz, E. Nossarzewska-Orlowska,
R.L. Johnson

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 7, 129-130 (2008)

MnAs dots on GaN(0001) surface — growth proces and electronic structure

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. lwanowski, K. Kopalko, E. tusakowska, M. Sawicki, J. Sadowski, M. Adell, I.
Grzegory, S. Porowski

AIP Conf. Proc. 893, 113 (2007)

Laser-induced band bending variation for ZnTe(110) 1x1 surface
S.D. Thorpe, S. Colonna, F. Ronci, A. Cricenti, B.A. Ortowski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski
Epioptics-8 Proc., 187 (2006)

Localized 3d states in spintronic materials - studies with use of synchrotron radiation

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. Iwanowski, E. Lusakowska, K. Kopalko, M. Sawicki, J. Sadowski, M. Adell,
I. Grzegory, S. Porowski

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 4, 8-9 (2005)

A resonant photoemission study of Co/GaN system

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, P. Dziawa, E. Lusakowska, R.L. Johnson, J. Brison, L. Houssiau,
I. Grzegory, S. Porowski

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 4, 14-15 (2005)

Photoemission studies of Gag.g21ne.0sN(0001) and GaN(0001)

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. lwanowski, B.A. Orlowski, E. Lusakowska, J. Sadowski, J. Kanski, J. Ghijsen, F.
Mirabella, P. Perlin, S. Porowski, I. Grzegory, M. Leszczynski

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 3, 80-81 (2004)

Mn, GaMn and MnAs on GaN(0001)-(1x1) surface
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, E. Lusakowska, J. Sadowski, |I. Grzegory, S. Porowski

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 3, 78-79 (2004)

Ti interaction with GaN surface - a resonant photoemission study

53


http://www.synchrotron.org.pl/publ/publ/biulet/vol11/047_L23_Guziewicz.pdf
http://www.synchrotron.org.pl/publ/publ/biulet/vo07/vol-07-L25.pdf
http://www.synchrotron.org.pl/publ/publ/biulet/vo07/vol-07-P21.pdf
http://www.synchrotron.org.pl/publ/biulet/vo04/LA01-Kowalski.pdf
http://www.synchrotron.org.pl/publ/biulet/vo04/RA02-Kowalik.pdf
http://www.synchrotron.org.pl/publ/biulet/vo03/P07-Kowalski-SRNS2004.pdf
http://www.synchrotron.org.pl/publ/biulet/vo03/P06-Kowalik-SRNS2004.pdf
http://www.synchrotron.org.pl/publ/biulet/vo03/O02-O03-Kowalik-Demchenko-SRNS2004.pdf

1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, P. Kaczor, B.A. Orlowski, E. Lusakowska, R.L. Johnson, L. Houssian, J. Brison, I.
Grzegory, S. Porowski
Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 3, 58-59 (2004)

34. Electronic structure of GaN(0001)-(1x1) surface - an angle resolved photoemission study
B. Kowalski, R. lwanowski, J. Sadowski, I.A. Kowalik, J. Kanski, I. Grzegory, S. Porowski
Inst. Phys. Conf. Ser. vol. 171, C4.5 (1-8) (2003)

4. Naukowe wystapienia konferencyjne “Abstract only”
4.1 Referaty zaproszone

1. Soft x-ray spectroscopy and spectro-microscopy on ZnO thin films: tracing the origin of ferromagnetism upon Co
doping
I.A. Kowalik, M.I. Lukasiewicz, E. Guziewicz, M. Godlewski, F.J. Luque, M.A. Nino, A. Zakharov, D. Arvanitis
International Conference Spin Physics, Spin Chemistry and Spin Technology, 1-5.06.2015 St. Petersburg (Russian
Federation)
Conference Programme 13 (2015);

2. Circular, Linear and Natural Dichroism at MAX IV-lab: challenges and perspectives
I.LA. Kowalik
User Meeting, MAX IV, Session “Solid State, Structure and Surface”, 21-23.09.2015 Lund, (Sweden)
Program on line: https://www.maxiv.seffiles/Parallel_session_4S_UM15.pdf ;

3. Soft x-ray spectroscopy and spectro-microscopy on (Ga,Fe)N films
lLA. Kowalik, M. A . Nifio, F. J. Luque, A. Locatelli, T. Onur Mentes, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis
The joint STINT Workshop on functional materials and minerals, 10-11.06.2013 Uppsala (Sweden);

4. Soft x-ray spectroscopy and microscopy on functionalized Diluted Magnetic Semiconductor films
I.A. Kowalik, M.A. Nifio, A. Locatelli, T. Onur Mentes, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis
European Materials Research Society (E-MRS), Symposium H “Novel Materials for Electronics, Optoelectronics,
Photovoltaics and Energy Saving Applications”, 19-23.09.2011 Warsaw (Poland)
Book of Abstracts H 111-2 (2011);

5. Magnetyczna spektroskopia i spektro-mikroskopia na materiatach spintronicznych
I.A. Kowalik, M.A. Nifio, A. Locatelli, T. Onur Mentes, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis
IX Krajowe Sympozjum Uzytkownikéw Promieniowania Synchrotronowego, 26-27.09.2011 Warsaw (Poland);
Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 10, 42 (2011)

6. Electronic structure and magnetic properties of self-organized MnSb and MnAs dots grown by MBE on GaN surface
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, M. Sawicki, M. Pietrzyk, J. Sadowski, E. tusakowska, I. Grzegory, S. Porowski
9th International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSRNS 2008), 15-20.06.2008
Amelidwka (Poland);
Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 7, 77 (2008)

Referaty zaproszone wygtoszone przez wspétautoréw

7. Element Specific Magnetism and Structure of Functional Magnets: Prussian Blue Derivatives
D. Arvanitis, I.A. Kowalik, F.J. Luque, M.A. Nifio, J.J. de Miguel, R. Miranda, H. Prima Garcia, J. P. Prieto, F. Romero,
M. Makarewicz, E. Coronado
The joint STINT Workshop on functional materials and minerals, 10-11.06.2013 Uppsala (Sweden);

8. lI-VI based DMS materials- from materials properties to magnetic properties

M. Godlewski, M.1. Lukasiewicz, A. Wojcik-Gtodowska, 1. Kowalik, E. Guziewicz
EMN Fall Meeting — Energy, Materials, Nanotechnology, 7-10.12.2013 Orlando FL (USA);
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Resonant photoemission of 4f electrons on clean semiconductor surfaces

E. Guziewicz, B.A. Orlowski, A. Reszka, L. Wachnicki, S. Gieraltowska, M. Godlewski, |.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.L.
Johnson

11th International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSRNS 2012), 20-
25.05.2012 Tyniec, Karkow (Poland);

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 11, 69 (2012)

Homogenous and Heterogeneous Magnetism in (Zn,Co)O

M. Sawicki, E. Guziewicz, M. |. Lukasiewicz, O. Proselkov, I.A. Kowalik, P. Dluzewski, W. Paszkowicz, R. Jakiela, B.S.
Witkowski, L. Wachnicki, W. Stefanowicz, D. Sztenkiel, M. Godlewski and T. Dietl

International Conference on Oxide Materials for Electronic Engineering — fabrication, properties and applications
OMEE-2012, 3-7.09.2012 Lviv (Ukraine);

XPS studies of (Zn,Co)O/Si interfaces

E. Guziewicz, M. Godlewski, M.I. Lukasiewicz, W. Lisowski, M. Krawczyk, J.W. Sobczak, A. Jablonski, M. Sawicki, I.A.
Kowalik, D. Arvanitis, F.J. Luque, P.Dluzewski, T. Dietl

Joint Polish-Japanese Workshop “Spintronics — from new materials to applications”, 15-18.11.2011 Warsaw (Poland);

Wide band-gap 11-VI semiconductors for optoelectronic applications

E. Guziewicz, M. Godlewski, K. Kopalko, A. Szczerbakow, I.A. Kowalik, A. Wojcik, S. Yatsunenko, W. Paszkowicz, E.
tusakowska

European Materials Research Society Fall Meeting (E-MRS 2007), Symposium C “Atomic Layer Deposition” ,17-
21.09.2007 Warsaw (Poland)

Scientific Programme and Book of Abstracts 89 (2007);

Localized 3d states in spintronic materials - studies with use of synchrotron radiation

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. Iwanowski, E. Lusakowska, K. Kopalko, M. Sawicki, J. Sadowski, M. Adell,
I. Grzegory, S. Porowski

6" Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users (KSUPS), 8-9.09.2005 Warsaw (Poland);

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 4, 8-9 (2005)

Gallium nitride surface formation and modification by Mn deposition — photoemission studies with use of synchrotron
radiation

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. Iwanowski, B.A. Ortowski, E. Lusakowska, J. Sadowski, R.L. Johnson, I. Grzegory, S.
Porowski

European Materials Research Society (EMRS), Symposium B “Development of Methods for Characterizing the
Microstructure of Novel Materials”, 14-18.09.2003 Warsaw (Poland)

Program of EMRS Fall Meeting 28 (2003);

4.2 Referaty

Towards single molecule spin filters: organic chiral molecules on metal surfaces
I.A. Kowalik, M. A. Nino, F. J. Luque, D. Arvanitis, J. J. de Miguel

First European Conference on Molecular Spintronics (ECMolS), 15-18.11.2016 Bologna (ltaly);
Abstract accepted as regular talk;

X-ray absorption and photoemission spectroscopy of organic chiral molecules on metal surfaces
I.LA. Kowalik, M. A. Nino, F. J. Luque, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel

Joint European Magnetic Symposia (JEMS), 21-26.08.2016 Glasgow (UK);
Book of Abstracts (2016);

Soft x-ray absorption spectroscopy on Atomic Layer Deposition grown ZnO films

|.A. Kowalik, M.l. tukasiewicz, E. Guziewicz, M. Godlewski, D. Arvanitis

International Conference on X-ray Absorption Fine Structure, 23-28.08.2015 Karlsruhe (Germany);
Book of Abstracts 64 (2015);
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Combining linear and circular L-edge x-ray dichroism: identification of magnetic phases in (Ga,Fe)N

I.A. Kowalik, A. Locatelli, T. Onur Mentes, F. Luque, B. Faina, A. Bonanni, T. Dietl and D. Arvanitis

European Materials Research Society Fall Meeting E-MRS, Symposium X “Antiferromagnetic spintronics: materials,
characterization, functionalities”, 15-19.09.2014 Warsaw (Poland);

Book of Abstracts 366 (2014);

X-ray absorption and photoemission spectroscopy on chiral DPED molecules on Cu(100) and Co/Cu(100)

F. J. Luque, I. A. Kowalik, M. A. Nino, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel

European Materials Research Society Fall Meeting E-MRS, Symposium H “Organic and Carbon based Spintronics:
materials and device trends”, 16-20.09.2013, Warsaw (Poland);

Book of Abstracts 172 (2013);

Soft x-ray spectroscopy and microscopy on Co doped ZnO films

I.A. Kowalik, M.1. Lukasiewicz, E. Guziewicz, M. Godlewski, F. Luque, M.A. Nino, A. Zakharov, D. Arvanitis
European Materials Research Society Fall Meeting E-MRS, Symposium F “Novel materials for electronic,
optoelectronic, photovoltaic and energy saving applications”, 16-20.09.2013, Warsaw (Poland);

Book of Abstracts 110 (2013);

Nano magnetism in functional dilute magnetic semiconductors: (Ga,Fe)N films

I.A. Kowalik, M.A. Nifio, A. Locatelli, T. Onur Mentes, A. Bonanni, T. Dietl and D. Arvanitis

TEAM workshop “Atomic and molecular level devising of functional nanostructures for magnetic and catalytic
applications”, 12-16.04.2011 Zakopane (Poland);

Soft x-ray absorption on (Ga,Fe)N films: magnetism and structure

I.A. Kowalik, A. Persson, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis

23" General Conference of the Condensed Matter Division of the European Physical Society, 30.08-03.09.2010
Warsaw (Poland)

Book of Abstracts 53 (2010);

Element specific characterization of (Ga,Fe)N: XMCD and XPEEM
I.A. Kowalik, A. Persson, M.A. Nifio, A. Bonanni, T. Dietl, D. Arvanitis
European Materials Research Society E-MRS, 13-17.09.2010 Warsaw (Poland);

A resonant photoemission study of Co/GaN system

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, P. Dziawa, E. Lusakowska, R.L. Johnson, J. Brison, L. Houssiau,
I. Grzegory, S. Porowski

6" Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users (KSUPS), 08-09.09.2005 Warsaw (Poland);

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 4, 14-15 (2005)

Ti interaction with GaN surface - a resonant photoemission study

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, P. Kaczor, B.A. Orlowski, E. Lusakowska, R.L. Johnson, L. Houssian, J. Brison, I.
Grzegory, S. Porowski

VII™ International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSRNS), 8-13.06.2004
Zakopane (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 3, 58-59 (2004);

Referaty wygtoszone przez wspoétautoréw

Adsorption of homochiral organic molecules on metal surfaces: Structure and enantiospecific photoelectron spin
polarization

M. A. Nino, R. Palacios, F. J. Luque, I. A. Kowalik, S. Matencio, E. Barrena, D. Arvanitis, C. Ocal, J. J. de Miguel
31% European Conference on Surface Science, 31.08-04.09.2015 Barcelona (Hiszpania);

Enantiospecific spin polarization from adsorbed organic chiral molecules
J. J. de Miguel, M. A. Nino, R. Palacios, F. J. Luque, I. A. Kowalik, S. Matencio, E. Barrena, D. Arvanitis, C. Ocal
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Chirality at the Nanoscale, 03.11-06.11.2015 Leuven (Belgium);

Enantiospecific spin polarisation of electrons photoemitted through layers of homochiral organic molecules
M. A. Nifio, I. A. Kowalik, F. J. Luque, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel
30t" European Conference on Surface Science (ECOSS-30), 31.08.-05.09.2014 Antalya (Turkey);

Enantiospecific spin polarization of electrons photoemitted through layers of homochiral molecules

J. J. De Miguel, M. A. Nifio, I. A. Kowalik, F. J. Luque, D. Arvanitis, R. Miranda

Workshop on "Electronic and Magnetic Properties of Chiral Structures and their Assemblies”, 30.06.-04.07.2014
Telluride, CO (USA);

Nanospectroscopy On FeCu Magnetic Alloy Films: Electronic Interface Effects In Organic-Metal Films

M. A. Nifio, F. J. Luque, P. Perna, I. O. Kowalik, T. O. Mentes, A. Locatelli, L. Aballe, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de
Miguel

12" European Conference on Molecular Electronics (ECME-2013), 03-07.09.2013, London (U. K.);

Nanospectroscopy on FeCu magnetic alloy films: electronic interface effects in organic-metal films

M. A. Nifio, F. J. Luque, P. Perna, I. O. Kowalik, T. O. Mentes, A. Locatelli, L. Aballe, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de
Miguel

19" International Vacuum Congress (IVC-19), International Conference on Nanoscience and Technology (ICN+T) and
15" International Conference on Solid Surfaces (ICSS-15), 09-13.09.2013, Paris (France);

Atomic Layer Deposition — a growth method for novel spintronics materials

M.1. Lukasiewicz, M. Godlewski, E. Guziewicz, A. Wojcik-Glodowska, K. Kopalko, A. Wolska, M. Klepka, B.S.
Witkowski, R. Jakiela, |.A. Kowalik

13th International Conference on Atomic Layer Deposition, 28-31.07.2013 San Diego (USA);

X-ray circular dichroism in chemisorbed chiral molecules
F. J. Lugue, I. A. Kowalik, M. A. Nifio, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel
29" European Conference on Surface Science (ECOSS-29), 03-05.09.2012 Edinburgh (U. K.);

Circular dichroism of chemisorbed DPED chiral molecule film
M. A. Nifio, F.J. Luque, I. Kowalik, D. Arvanitis, R. Miranda, J.J. de Miguel
Multifunctional Hybrids and Organics Conference (MAMA-Hybrids), 22-24.10.2012, Ischia (Italy);

Electronic interface effects in FeCu alloy films grown on self-assembled Pb islands
F. J. Lugue, I. A. Kowalik, T. O. Mentes, A. Locatelli, R. Miranda, J. J. de Miguel, D. Arvanitis, M. A. Nifio
29" European Conference on Surface Science (ECOSS-29), 03-05.09.2012 Edinburgh (U. K.);

XPS studies of (Zn,Co)O/Si interfaces

E. Guziewicz, M. Godlewski, M.l. Lukasiewicz, W. Lisowski, M. Krawczyk, J. W. Sobczak, M. Sawicki, I. A. Kowalik, D.
Arvanitis, F. Luque, P. Dluzewski

International Conference on the Formation of Semiconductor Interfaces (13th ICFSI), 3-8.07.2011 Prague (Czech
Republic);

Interfacial effects in the magnetism of metastable fcc FeCu alloys
M. A. Nifio, F. J. Luque, T. O. Mentes, |. A. Kowalik, A. Locatelli, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel
28" European Conference on Surface Science (ECOSS-28), 28.08-02.09.2011 Wroctaw (Poland);

Extra-low temperature growth of ZnO thin films by Atomic Layer Deposition

E. Guziewicz, M. Godlewski, K. Kopalko, I.A. Kowalik, A. Wojcik, S. Yatsunenko, V. Osinnyi, W. Paszkowicz, E.
tusakowska

The 13th International Conference on II-VI Compounds, 10-14.09.2007 Jeju (Korea);

MnAs grown on GaN(0001)-(1x1) surface

B. Kowalski, R. lwanowski, E. tusakowska, I.A. Kowalik, M. Sawicki, J. Sadowski, I. Grzegory, S. Porowski

13th International Congress on Thin Films (ICTF 13), 8th International Conference on Atomically Controlled Surfaces,
Interfaces and Nanostructures (ACSIN 8), 19-23.06.2005 Stockholm (Sweden)
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Book of Abstracts 30 (2005);

Gallium nitride surface formation and modification by Mn deposition - photoemission studies with use of synchrotron
radiation

B. Kowalski, I.A. Kowalik, R. Iwanowski, B. Ortowski, E. tusakowska, J. Sadowski, R.L. Johnson, |. Grzegory, S.
Porowski

E-MRS 2003 Fall Meeting: Symposium B, 15-19.09.2003 Warsaw (Poland);

4.3 Plakaty

Linear and circular Fe L-edge x-ray dichroism on (Ga,Fe)N: element specific magnetometry including the
antiferromagnetic components

I.A. Kowalik, N. Gonzalez Szwacki, M.A. Nifio, A. Locatelli, T. Onur Mentes, F. Luque, A. Navarro-Quezada, B. Faina,
T. Dietl, A. Bonanni, and D. Arvanitis

Joint European Magnetic Symposia (JEMS), 21-26.08.2016 Glasgow (UK);

Book of Abstracts (2016);

Spin-sensitive spectroscopy studies of chiral molecules adsorbed at surfaces

ILA. Kowalik, J. J. de Miguel, M. A. Nifio, F. J. Luque, D. Arvanitis

The Future of X-ray and Electron Spectroscopy, 15-17.06.2016 Uppsala (Szwecja)
Book of Abstracts (2016);

X-ray spectro-microscopy on ZnO thin films: tracing the origin of ferromagnetism upon Co doping

I.A. Kowalik, M.I. Lukasiewicz, E. Guziewicz, M. Godlewski, F.J. Luque, M.A. Nino, A. Zakharov, D. Arvanitis
International Conference on X-ray Absorption Fine Structure, 23-28.08.2015 Karlsruhe (Germany)

Book of Abstracts 131 (2015);

Nano magnetism by means of core level dichroism in a functional dilute magnetic semiconductor: (Ga,Fe)N films

I.A. Kowalik, M.A. Nino, A. Locatelli, T.O. Mentes, F.J. Luque, A. Navarro-Quezada, B. Faina, A. Bonanni, T. Dietl, D.
Arvanitis

IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG), 04-08.05.2014 Dresden (Germany)

Book of Abstracts 254 (2014);

Large x-ray circular dichroism in adsorbed films of homochiral organic molecules
F. J. Luque, I. A. Kowalik, M. A. Nifio, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel
30™ European Conference on Surface Science (ECOSS-30), 31.08.-05.09.2014 Antalya (Turkey);

Spin polarization of electrons photoemitted through layers of homochiral organic molecules
M A Nifio, | A Kowalik, F J Luque, D Arvanitis, R Miranda, J. J. de Miguel
International Symposium on Spin-Polarized Electron Physics and Nanomagnetism, 10-13.07.2014 Halle (Germany);

Structural and electronic characterization of adsorber layers of chiral molecules by x-ray absorption

F. J. Luque, M. A. Nifio, I. A. Kowalik, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel

Workshop on "Electronic and Magnetic Properties of Chiral Structures and their Assemblies", 30.06-04.07.2014
Telluride, CO (USA);

Magnetic Microspectroscopy and Dichroic Effects in X-Ray Absorption by Adsorbed Thin Films of Chiral Molecules
M.A. Nino, F.J. Luque, J.J. de Miguel, P. Perna, R. Miranda, I. Kowalik, L. Aballe, M. Foerster, D. Arvanitis
Workshop on "Electronic and Magnetic Properties of Chiral Structures and their Assemblies”, 30.06-04.07.2014
Telluride, CO (USA);

Synchrotron radiation for study Fano type photoemission resonances In rare earth atoms

B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, E. Guziewicz, |I. Kowalik, M. Pietrzyk, A. Reszka

10th National Meeting of Synchrotron Radiation Users (KSUPS-10), 09-11.09.2013 Stalowa Wola (Poland)
Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 12, 47 (2013);

Soft x-ray spectroscopy and microscopy on ZnO films: the importance of the inner interface
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40™ “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of Semiconductors, 25.06-01.07.2011 Krynica-
Zdroj (Poland)

Book of Abstracts 213 (2011);

. Magnetooptical properties of (Ga,Fe)N layers

J. Papierska, J.-G. Rousset, A. Golnik, W. Pacuski, M. Nawrocki, J. A. Gaj, J. Suffczynski, |. Kowalik, W. Stefanowicz,
M. Sawicki, T. Dietl, A. Navarro-Quezada, B. Faina, Tian Li, A. Bonanni

40" “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of Semiconductors, 25.06-01.07.2011 Krynica-
Zdroj (Poland)

Book of Abstracts 229 (2011);

Natural x-ray dichroism in chemisorbed films of chiral molecules
F. J. Luque, M. A. Nifio, I. A. Kowalik, D. Arvanitis, R. Miranda, J. J. de Miguel
28" European Conference on Surface Science (ECOSS-28), 28.08-02.09.2011 Wroctaw (Poland);

ZnCoO Films by Atomic Layer Deposition — structural and magnetic properties

M. tukasiewicz, M. Godlewski, E. Guziewicz, M. Sawicki, W. Paszkowicz, E. tusakowska, R. Jakieta, T. Krajewski,
I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B. Witkowski

Fifth International School and Conference on Spintronics and Quantum Information Technology (Spintech 5), 07-
11.06.2009 Cracow (Poland)

Program and abstracts 206 (2009);

ZnCoO Films by Atomic Layer Deposition — optimization of a growth parameters to obtain uniform cobalt distribution
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30.

M. Lukasiewicz, B. Witkowski, M. Godlewski, E. Guziewicz, M. Sawicki, W. Paszkowicz, E. tusakowska, R. Jakieta, T.
Krajewski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski
The Baltic ALD conference (BALD 2009), 15-16.06.2009 Uppsala (Sweden);

The new 11011 beam line for magnetism work at MAX-lab: description and first results
ILA. Kowalik, G. Ohrwall, B. N. Jensen, E. Wallén, U. Johansson, O. Karis, D.Arvanitis
International Conference on Magnetism (ICM), 26-31.07.2009 Karlsruhe (Germany)
Program and Abstracts 238 (2009);

The new 11011 beamline for magnetic measurements at MAX-lab
ILA. Kowalik, G. Ohrwall, B. N. Jensen, E. Wallén, U. Johansson, O. Karis, D.Arvanitis
Polarized Neutrons and Synchrotron X-rays for Magnetism (PNSXM), 02-05.08.2009 Bonn (Germany);

Commissioning of beamline 11011 at MAX-lab — First results

I.A. Kowalik, G. Ohrwall, B. N. Jensen, E. Wallén, U. Johansson, O. Karis, D.Arvanitis

The 10th International Conference on Synchrotron Instrumentation (SRI 2009), 27.09-02.10.2009 Malbourne
(Australia);

ZnCoO Films by Atomic Layer Deposition — influence of a growth temperature on uniformity of cobalt distribution

M. Lukasiewicz, B. Witkowski, M. Godlewski, E. Guziewicz, M. Sawicki, W. Paszkowicz, E. tusakowska, R. Jakieta, T.
Krajewski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski

XXXVIII International School and Conference on the Physics of Semiconductors, 19-26.06.2009 Krynica-Zdroj
(Poland)

Book of Abstracts 121 (2009);

The influence of growth temperature and precursors’ doses on electric parameters of ZnO thin films
T. Krajewski, E. Guziewicz, M. Godlewski, . Wachnicki, I.A. Kowalik, K. Kopalko, A. Wéjcik, V. Osinniy, M. Guziewicz
European Material Research Conference March Meeting 2008, 26-30.05.2008 Strassbourg (France);

Self-Organized MnSb and MnAs Dots Grown by MBE on GaN(0001) Surface — Comparison of Electronic Structure
and Magnetic Properties

I.LA. Kowalik, B.J. Kowalski, M. Sawicki, M. Pietrzyk, J. Sadowski, E. Lusakowska, I. Grzegory, S. Porowski

XXXVII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 7-13.06.2008 Ustron-Jaszowiec (Poland)
Book of Abstracts 106 (2008);

Reactivity of Gd on Si(111) surface

B.A. Orlowski, E. Lusakowska, I.A. Kowalik, M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, E. Guziewicz, E. Nossarzewska-Orlowska,
R.L. Johnson

XXXVII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 7-13.06.2008 Ustron-Jaszowiec (Poland)
Book of Abstracts 112 (2008);

Electronic Structure of Mn deposited ZnMnO films grown by ALD technique — resonant photoemission study

I.A. Kowalik, E. Guziewicz, .. Wachnicki, K. Kopalko, E. tLusakowska, W. Paszkowicz, M. Godlewski

9th International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSRNS 2008), 15-20.06.2008,
Amelidéwka (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 7, 112 (2008);

Microscopic and resonant photoemission study of Gd/Si

B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, E. Guziewicz, E. Lusakowska, V. Osinniy, I.A. Kowalik, M.A. Pietrzyk, E. Nossarzewska-
Orlowska, R.L. Johnson

9th International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSRNS-9), 15-20.06.2008,
Amelidwka (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 7, 129-130 (2008);

Photoemission Study of Mn 3d Electrons in the valence band of Mn/GeMnTe
M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, W. Knoff, V. Osinniy, |.A. Kowalik, T. Story, R.L. Johnson
XXXVI International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 9-15.06.2007 Jaszowiec (Poland)
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37.

38.

39.

40.

Book of Abstracts 44 (2007);

Extra-low temperature growth of ZnO by ALD with diethylzinc precursor

I.A. Kowalik, E. Guziewicz, K. Kopalko, S. Yatsunenko, M. Godlewski, A. Wojcik, V. Osinniy, T. Krajewski, T. Story, E.
tusakowska, W. Paszkowicz

XXXVI International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 9-15.06.2007 Jaszowiec (Poland)

Book of Abstracts 70 (2007);

Gd 4f electrons contribution to Si/Gd valence band

B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, E. Guziewicz, E. Lusakowska, V. Osinniy, I.A. Kowalik, M.A. Pietrzyk, E. Nossarzewska-
Orlowska, A. Bukowski, L. Johnson

7th Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users (KSUPS-7), 24-26.09.2007 Poznan (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 6, 55 (2007);

Mn 3d contribution to the valence band of Mn/GeMnTe

M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, W. Knoff, V. Osinniy, |.A. Kowalik, T. Story, R.L. Johnson
7th Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users (KSUPS-7), 24-26.09.2007 Poznan (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 6, 62 (2007);

Zn0 thin films for organic/inorganic heterojunctions

I.A. Kowalik, £. Wachnicki, E. Guziewicz, K. Kopalko, S. Yatsunenko, M. Godlewski, A. W¢jcik, V. Osinniy, T.
Krajewski, T. Story, E. Lusakowska, W. Paszkowicz

European Materials Research Society Fall Meeting (E-MRS 2007), Acta Materialia Gold Medal Workshop, 17-
21.09.2007 Warsaw (Poland)

Scientific Programme and Book of Abstracts 309 (2007);

Mn 3d electrons in the valence band of Mn/Gep9sMng 1 Te — a resonant photoemission study

M. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, W. Knoff, V. Ossinniy, I.A. Kowalik, T. Story, R.L. Johnson,

European Materials Research Society Fall Meeting (E-MRS 2007), Symposium | “New opportunities and challenges in
material research using synchrotron and free electron laser sources”, 17-21.09.2007 Warsaw (Poland)

Scientific Programme and Book of Abstracts 235 (2007);

Gd atoms on Si (111) surface — AFM and photoemission study

B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, E. Guziewicz, E. Lusakowska, V. Osinniy, I.A. Kowalik, M.A. Pietrzyk, E. Nossarzewska-
Orlowska, A. Bukowski, R. L. Johnson

European Materials Research Society Fall Meeting (E-MRS 2007), Symposium | “New opportunities and challenges in
material research using synchrotron and free electron laser sources”, 17-21.09.2007 Warsaw (Poland)

Scientific Programme and Book of Abstracts 234 (2007);

Mn 3d electrons in the valence band of Mn/GeMnTe-a photoemission study
M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, W. Knoff, V. Osinniy, I.A. Kowalik, T. Story, R.L. Johnson,
IVC-17/1ICSS-13 and ICN+T 2007 Co-Organised with NCSS-6/NSM-22/SVM-4, 02-06.07.2007 Stockholm (Sweden);

Effect of annealing on electrical properties of low temperature ZnO films

I.A. Kowalik, E. Guziewicz, K. Kopalko, M. Godlewski, A. Wojcik, V. Osinniy, T. Krajewski, T. Story

5™ International Conference on Solid State Crystals (ICSSC-5) and 8" Polish Conference on Crystal Growth (PCCG-
8), 20-24.05.2007, Zakopane (Poland)

Book of Abstracts 22 (2007);

MnAs dots on GaN(0001) surface — growth process and electronic structure

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. Iwanowski, K. Kopalko, E. tusakowska, M. Sawicki, J. Sadowski, M. Adell, I.
Grzegory, S. Porowski,

28" International Conference on the Physics of Semiconductors, 24-28.07.2006, Vienna (Austria);

Resonant Photoemission Studies of the Electronic Structure of MnAs Dots on GaN
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49.

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, K. Kopalko, M. Sawicki, E. Lusakowska, J. Sadowski, M. Adell, I.
Grzegory, S. Porowski

VI International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Sciences (ISSRNS-8), 12-17.06.2006
Zakopane (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 5, 69 (2006);

The electronic structure of MnAs dots on GaN — a resonant photoemission studies

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, K. Kopalko, M. Sawicki, E. tusakowska, J. Sadowski, M. Adell, I.
Grzegory, S. Porowski

XXXIII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 17-23.06.2006 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 181 (2006);

Resonant photoemission study of TM/GaN (Tm=Mn, Ti, Co) interface formation

|.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Ortowski, P. Kaczor, P. Dziawa, E. tusakowska, S. Mickevicius, R.L. Johnson, J.
Brison, L. Houssiau, |. Grzegory, S. Porowski

International Conference on Electronic Spectroscopy and Structure (ICESS), 28.08-01.09.2006 Foz do Iguagu
(Brazil);

Co/GaN interface formation - a resonant photoemission study

I.A. Kowalik, B. Kowalski, B. Ortowski, P. Dziawa, E. tusakowska, R.L. Johnson, J. Brison, L. Houssian, |. Grzegory,
S. Porowski

XXXIV International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 04-10.06.2005 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 183 (2005);

Resonant photoemission study of Ti/GaN interface formation

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, P. Kaczor, B.A. Ortowski, E. Lusakowska, R. Johnson, L. Houssian, J. Brison, |. Grzegory,
S. Porowski

13" International Congress on Thin Films (ICTF 13), 8th International Conference on Atomically Controlled Surfaces,
Interfaces and Nanostructures (ACSIN 8), 19-23.06.2005 Stockholm (Sweden)

Book of Abstracts 88 (2005);

Resonant photoemission study of Eu(1-x)Gd(x)Te layers

B.A. Ortowski, P. Dziawa, B.J. Kowalski, |.A. Kowalik, M. Pietrzyk, V. Osinniy, T. Story, S. Mickevicius, R. Johnson
13" International Congress on Thin Films (ICTF 13), 8th International Conference on Atomically Controlled Surfaces,
Interfaces and Nanostructures (ACSIN 8), 19-23.06.2005 Stockholm (Sweden)

Book of Abstracts 82 (2005);

Study of Eu valence in (Eu,Gd)Te by means of photoemission spectroscopy

M. Pietrzyk, B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, P. Dziawa, S. Mickevicius, V. Osinniy, B. Taliashvili, I.A. Kowalik, T. Story,
R.L. Johnson

6" Polish Meeting of Synchrotron Radiation Users (KSUPS), 08-09.09.2005 Warsaw (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 4, 61 (2005);

Interaction of Mn and Ti atoms with GaN surface — a resonant photoemission study

|.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Ortowski, P. Kaczor, E. tusakowska, S. Mickevicius, R.L. Johnson, L. Houssian, J.
Brison, I. Grzegory, S. Porowski

European Materials Research Society (EMRS) Fall Meeting, Symposium C “Science and Technology of Nitrides and
Related Materials” 06-10.09.2004 Warsaw (Poland)

Book of Abstracts 100 (2004);

A resonant photoemission study of Ti/GaN

I.A. Kowalik, B. Kowalski, P. Kaczor, B. Ortowski, E. Lusakowska, R.L. Johnson, L. Houssian, J. Brison, I. Grzegory, S.
Porowski

XXXII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 29.05-04.06.2004 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 123 (2004);

Photoemissin study of GaN(0001) surface Fe doped
B.A. Ortowski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, N. Barrett, |. Grzegory, S. Porowski
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XXXIII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 29.05-04.06.2004 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 122 (2004);

MnAs layer on GaN(0001)-(7x1) — its growth, morphology and electronic structure

B.J. Kowalski, R.J. lwanowski, E. tusakowska, |.A. Kowalik

XXXIII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 29.05-04.06.2004 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 90 (2004);

Photoemission study of Fe/GaN(0001) surface

B.A. Orlowski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, N. Barrett, I. Grzegory, S. Porowski

VI™ International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSNRS), 08-13.06.2004
Zakopane (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 3, 102 (2004);

Photoemission studies of Gao.g2no.0sN(0001) and GaN(0001)

B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, R.J. lwanowski, B.A. Orlowski, E. Lusakowska, J. Sadowski, J. Kanski, J. Ghijsen, F.
Mirabella, P. Perlin, S. Porowski, I. Grzegory, M. Leszczynski

VII™ International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSNRS), 08-13.06.2004
Zakopane (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 3, 80-81 (2004);

Mn, GaMn and MnAs on GaN(0001)-(1%1) surface

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, E. Lusakowska, J. Sadowski, I. Grzegory, S. Porowski

VII™ International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSNRS), 08-13.06.2004
Zakopane (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 3, 78-79 (2004);

Photoemission studies of (0001)-(1x1) surfaces of GaixInxN and GaN epitaxial layers
B. Kowalski, I.A. Kowalik, R. lwanowski, B. Ortowski, E. tusakowska, J. Sadowski
22™ European Conf. on Surface Science (ECOSS-22), 07-12.09.2003 Prague (Czech Republic);

Synchrotron radiation study of Mn/GaN

I.A. Kowalik, B. Kowalski, B. Ortowski, E. Lusakowska, S. Mickevicius, R.L. Johnson, I. Grzegory, S. Porowski
XXXII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 30.05-06.06.2003 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 155 (2003);

Mn doped ZnTe(110) (1x1) surface in resonant photoemission study

B.A. Ortowski, S. Mickevicius, B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, K. Kopalko, A. Mycielski, R.L. Johnson

European Materials Research Society (EMRS), Symposium C “Development of Methods for Characterizing the
Microstructure of Novel Materials”, 14-18.09.2013 Warsaw (Poland)

Program of EMRS Fall Meeting 24 (2003);

Differential reflectivity and photoemission study of ZnTe and CdTe(110) surface

B.A. Ortowski, I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, M. Suffczynski, A. Mycielski, S. Colonna, C. Ottaviani, F. Ronci, A. Cricenti
European Materials Research Society (EMRS), Symposium C “Development of Methods for Characterizing the
Microstructure of Novel Materials”, 14-18.09.2003 Warsaw (Poland)

Program of EMRS Fall Meeting 24 (2003);

Franz-Keldish effect on ZnTe(110) surface by means of Surface Differential Reflectivity method

B. Ortowski, I.A. Kowalik, B. Kowalski, A. Mycielski, S. Colonna, C. Ottaviani, A. Cricenti

XXXII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 30.05-06.06.2003 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 152 (2003);

Photoemission study of the ZnTe (110) (1x1) surface doped by deposited Mn atoms

B. Ortowski, S. Mickevicius, B. Kowalski, I.A. Kowalik, A. Mycielski, R.L. Johnson

XXXII International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 30.05-06.06.2003 Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 92 (2003);
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Photoemission Study of the Valence band Electronic Structure of GaixInxN and GaN

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, J. Sadowski, P. Perlin, S. Porowski, |I. Grzegory, M. Leszczynski, J. Kanski
XXXI International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 7-14.06.2002 Ustron-Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 86 (2002);

Valence band of Sm/GaN(0001) surface

B. Ortowski, E. Guziewicz, B. Kowalski, K. Kopalko, I.A. Kowalik, E. tusakowska, A. Szczepanska, S. Mickevicius, .
Grzegory, S. Porowski, L. Plucinski, R.L. Johnson

XXXI International School on the Physics of Semiconducting Compounds, 7-14.06.2002 Ustron-Jaszowiec (Poland)
Program & Abstracts 133 (2002);

Samarium on clean semiconductor surface - a photoemission study

E. Guziewicz, B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, I.A. Kowalik, S. Mickievicius, A. Szczepanska, Z. Golacki, I. Grzegory,
S. Porowski, and R.L. Johnson

6" International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSRNS), 17-22.06.2002
Jaszowiec (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 1, 57 (2002);

Photoemission studies of GaixInN epitaxial layers

I.A. Kowalik, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, R.J. lwanowski, E. Lusakowska, J. Ghijsen, F. Mirabella, J. Sadowski, J.
Kanski, P. Perlin, S. Porowski, |. Grzegory, and M. Leszczynski

6" International School and Symposium on Synchrotron Radiation in Natural Science (ISSRNS), 17-22.06.2002
Jaszowiec (Poland)

Bull. Polish Synchr. Rad. Soc. 1, 50 (2002);

Pozostata dziatalnos¢ naukowo-badawcza

5.1 Dzialalnos$¢ dydaktyczna

Podczas ostatniego roku pobytu w laboratorium MAX-lab (Uniwersytet w Lund) bytam odpowiedzialna za obstuge
uzytkownikow linii pomiarowej 11011. Moim zadaniem byto wprowadzenie uzytkownikéw i zapoznanie ich z zasadami
dziatania uktadu eksperymentalnego oraz, w miare koniecznosci, sprawowanie opieki nad jego uzytkowaniem. Wsrod
uzytkownikéw linii 11011 byli naukowcy o réznym stazu pracy - doktoranci, doktorzy, jak réwniez profesorowie. W
okresie czasu, kiedy petnitam obowigzki opiekuna linii 11011, pomiary wykonato wiele grup badawczych (okoto 15).
Typowy czas trwania eksperymentu to 1-2 tygodnie. Grupa badawcza sktada sie zazwyczaj z 3 naukowcow.

Jako pracownik naukowy linii 11011 w laboratorium MAX-lab, przeznaczonej do badarn XMCD, podczas praktycznych
sesji “Nordic and European Summer School in Synchrotron Radiation Science” organizowanych przez MAX-lab,
uczestniczytam w przygotowaniach catodniowych sesiji tzw. ,hands on” na linii 11011 przeznaczonych dla doktorantéw i
mtodych naukowcdw, ilustrujgcych badania magnetyczne z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego. Na
dni poswiecone spektroskopii dichroizmu magnetycznego przygotowywatam eksperymenty dydaktyczne w zakresie
XAS i XMCD, ktore przez okoto pdt dnia pod moim kierunkiem wykonywaty grupy skfadajgce sie z 3-4 studentow.
Wprowadzatam mtodych naukowcow w zasady dziatania i mozliwosci eksperymentalne linii pomiarowe;j.

Pracowatam takze jako koordynator projektu ,CHIMES” European Training Network, zgtoszonego do konkursu w
styczniu 2017 w ramach Marie-Curie Innovative Training Networks. Celem projektu CHIMES jest edukacja mtodych
naukowcéw w obszarze nowych materiatéw spintronicznych opartych na zwigzkach organicznych. Razem z
naukowcami z dziesieciu partnerskich uniwersytetow, instytucji naukowych i firm z kilku panstw UE, przygotowatam
plan badan i edukac;ji dla 14 doktorantéw. Plan edukac;ji i badan naukowych musiat uwzgledni¢ rézne modele systemu
edukacji stosowane przez instytucje partnerskie oraz firmy. W okresie czasu od wrzesnia 2016 roku do stycznia 2017
roku, razem z naukowcami z instytucji partnerskich przygotowaliSmy kompleksowy program edukacyjny dla 14
doktorantéw, uwzgledniajgcy coroczne szkoty specjalistyczne, specjalistyczne szkolenia akademickie oraz szkolenia w
firmach, zgodnie z wymaganiami Komisji Europejskie;.

5.2 Popularyzacja nauki

Petnigc obowigzki kierownika linii pomiarowej w laboratorium synchrotronowym MAX-lab uczestniczytam w sprawach
organizacyjnych oraz miatam kontakt z zainteresowanymi osobami odwiedzajgcymi MAX-lab, prezentujgc réznym
grupom spotfecznym badania magnetyczne prowadzone przez grupy uzytkownikéw. Podczas wizyt szkét Srednich oraz
podczas ,dni otwartych” laboratorium MAX-lab demonstrowatam i wyjasniatam mozliwosci wykorzystania linii 11011.
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Kazdego roku w MAX-lab odbywaty sie wizyty okoto 10-20 szkot srednich. Sukces laboratorium MAX-lab i pozytywna
opinia prasy, do ktérych przyczynity sie tego typu wydarzenia, wptynety na poparcie (miedzy innymi) regionu Skane
(potudniowa Szwecja) dla unowoczes$nienia pierscieni akumulacyjnych MAX Il i MAX Ill. Region Skane aktualnie
pokrywa znaczng cze$¢ kosztéw budowy nowego laboratorium MAX IV.

W okresie czasu od 29 czerwca do 3 listopada 2011 roku petnitam funkcje sekretarza naukowego konferencji
International School & Conference on the Physics of Semiconductors. W tym czasie miedzy innymi utrzymywatam
korespondencje z cztonkami komitetu organizacyjnego i naukowego, zorganizowatam i przeprowadzitam gtosowanie
dotyczace referatéw zaproszonych, przygotowatam i do listopada prowadzitam strone internetowg konferencji.

W roku 2013 uczestniczytam w organizacji 17. Pikniku Naukowego (15.06.2013), najwiekszego tego typu wydarzenia
na otwartym powietrzu w Europie, majgcego na celu popularyzacje nauki. Prezentowatam eksperymenty w zakresie
fizyki niskich temperatur.

Od 2002 roku jestem czionkiem Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego, ktérego celem jest
dziatalnos¢ naukowa i oswiatowa, w szczegdlnosci wspieranie rozwoju badan naukowych z wykorzystaniem
promieniowania synchrotronowego oraz popularyzacja tego rodzaju badan w Polsce.

Seminaria wygtoszone w Polsce i za granica:

12.02.2015 Instytut Fizyki PAN, “Polaryzacja spinowa elektronéw emitowanych poprzez warstwe homochiralnych
czgsteczek organicznych” — praca wybrana jako jedno z najwazniejszych osiggnie¢ IF PAN w 2014 roku

18.03.2014 Oddziat Fizyki i Technologii Nanostruktur Pétprzewodnikow Szerokoprzerwowych, IF PAN,“X-ray
absorption and photoemission spectroscopy on chiral DPED molecules on Cu(100) and Co/Cu(100)”

11.03.2013 CELLS-ALBA synchrotron facility, Balcelona (Spain), “On the EAgLE project related science within the
Institute of Physics PAS in Warsaw: selected examples”

05.11.2013 Srodowiskowe Laboratorium Badan Kriogenicznych i Spintronicznych, IF PAN, “Element specificity using
core level excitation at a synchrotron”

16.10.2012 Seminarium Fizyki Materii Skondensowanej, IF PAN, ,Niskowymiarowe materiaty magnetyczne badane z
zastosowaniem spektroskopii i spektro-mikroskopii poziomoéw rdzeniowych”

11.09.2012 Srodowiskowe Laboratorium Badan Kriogenicznych i Spintronicznych, IF PAN, “Zastosowanie
dichroicznej spektroskopii pozioméw rdzeniowych do badan struktury elektronowej czgsteczek chiralnych
adsorbowanych na powierzchni Cu(100) oraz w fazie gazowej”

21.01.2011 FunDMS/SemiSpinNet meeting and Workshop, Linz (Austria), “(Ga,Fe)N studied by x-ray absorption*

08.02.2010 HASYLAB DESY, Hamburg (Germany), “Soft X-ray Absorption Spectroscopy at MAX-lab: towards novel
magnetic semiconductor materials”

10.02.2009 Oddziat Fizyki i Technologii Nanostruktur Potprzewodnikéw Szerokoprzerwowych, IF PAN, “Rentgenowski
magnetyczny dichroizm kotowy (XMCD) — selektywna metoda wyznaczania wtasnosci jonéw magnetycznych”

05.12.2006 Oddziat Spektroskopii Ciata Statego, IF PAN, ,Stany 3d w strukturze elektronowej powierzchni GaN
modyfikowanej warstwami zawierajgcymi metale przejsciowe”

2006 MAX-lab synchrotron facility, Lund (Sweden), “The 3d states in electronic structure of GaN surface modified with
layers containing transition metals”

11.04.2006 Oddziat Spektroskopii Ciata Statego, IF PAN, “Fotoemisyjne badania struktury elektronowej Mn/GaN i
MnAs/GaN” part 2

07.03.2006 Oddziat Spektroskopii Ciata Statego, IF PAN, “Fotoemisyjne badania struktury elektronowej Mn/GaN i
MnAs/GaN” part 1

05.04.2005 Oddziat Spektroskopii Ciata Statego, IF PAN, “Fotoemisyjne badania procesu formowania interfejsu
Co/GaN”
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15.03.2005 Oddziat Spektroskopii Ciata Statego, IF PAN, “Rezonansowe badania fotoemisyjne powierzchni Mn/GaN |
GaMnN”

06.04.2004 Oddziat Spektroskopii Ciata Statego, IF PAN, “Badania fotoemisyjne Ti/GaN”
2002 Oddziat Spektroskopii Ciata Statego, IF PAN, “Morfologia powierzchni warstw GaN”

Artykuty w prasie, dotyczace badan przeprowadzonych w ramach tematyki niniejszej habilitacji:

“Cientificos desentrafian el enigma de la asimetria quiral” at elEconomista.es (15.12.2014 Hiszpania)
http://ecodiario.eleconomista.es/ciencia/noticias/6327927/12/14/Cientificos-desentranan-el-enigma-de-la-asimetria-
quiral.html#.Kku8ItF1wVAhx00

“Cientificos desentrafian el enigma de la asimetria quiral” at Cienciaplus.com (15.12.2014 Hiszpania)
http://www.europapress.es/ciencia/laboratorio/noticia-cientificos-desentranan-enigma-asimetria-quiral-
20141215140153.html

Dane wykorzystane zostaty w :

Rysunek 3.6 w rozdziale “Real-Space Multiple-Scattering Theory of X-Ray Spectra”, J.J. Kas, J. Jorrison, J.J. Rehr, w
ksigzce ‘X-Ray Absorption and X-Ray Emission Spectroscopy: Theory and Applications’, edytowanej przez J.A. van
Bokhoven & C. Lamberti, Wiley UK, © 2016, 9781118844236

BOREAS News “BL29-CIRCE, Resonant Absorption and Scattering”
ALBA Newsletter 35, 10 (April 2013)

5.3 Wspétpraca miedzynarodowa

1. Dr. B. Norsk, Dr. G. Ohrwall, Prof R. Nyholm, MAX-laboratory, Lund University, Szwecja.

Po odbyciu dwuletniego stazu podoktorskiego kontynuowatam wspotprace z pracownikami Narodowego Szwedzkiego
Laboratorium Promieniowania Synchrotronowego MAX-lab. Kontakty te czesto dotyczyly technicznych aspektow
urzgdzen zwigzanych z promieniowaniem synchrotronowym, takich jak ich modyfikacja pod katem zblizajgcych sie
eksperymentéw. W czasie okresu habilitacyjnego kontakt ten byt utrzymywany podczas kilku eksperymentdéw rocznie
na réznych liniach pomiarowych w MAX-lab.

2. Dr. A. Grigoriev, Prof. R. Ahuja, Prof. B. Johansson, KTH Royal Institute of Technology, Sztokholm, Szwecja oraz
Uppsala University (Physics and Astronomy, Materials Theory), Uppsala, Szwecja.

Jest to wspotpraca trwajgca juz od kilku lat. Wspomniani wyzej profesorowie kierujg teoretyczng grupg, zajmujacy sie
fizykg materiatowa, korzystajgc z obliczen ab initio do charakteryzacji struktury elektronowej i wiasnosci
magnetycznych materiatdw spintronicznych. Grupa ta wykonata obliczenia dla ZnO domieszkowanego Bi w oparciu o
eksperymenty, ktére przeprowadzitam we wspotpracy z MAX-lab. Aktualnie prowadzone s3g obliczenia geometrii i
struktury elektronowej czgsteczek chiralnych na powierzchni metalicznej, w oparciu o wyniki eksperymentalne
otrzymane w MAX-lab.

3. Prof. J. E. Rubensson, Prof. D. Arvanitis, Prof. N. Martnesson, Uppsala University (Physics and Astronomy,
Molecular and Condensed Matter Physics), Szwecja.

Jest to aktualna wspotpraca, trwajgca od kilku lat. Naukowcy z Division of Molecular and Condensed Matter Physics
majg wspolne zainteresowania w obszarze charakteryzacji powierzchni i migdzypowierzchni metodami spektroskopii
rentgenowskiej i byli oni partnerami w kilku projektach badawczych. D. Arvanitis jest wspotwnioskodawcyg projektu
NCN o numerze DEC-2011/03/D/ST3/02654, ktdrego jestem kierownikiem. Uczestniczyt on w kilku eksperymentach
prowadzonych w laboratoriach promieniowania synchrotronowego i poswieconych badaniom materiatéw
spintronicznych w ramach wyzej wspomnianego projektu.

4.  Prof. J. J. de Miguel, Universidad Autonoma de Madrid, Hiszpania.

Jest to wspoétpraca trwajgca przez caty okres habilitacji. Dotyczy ona wspoélnych eksperymentéw prowadzonych w
laboratoriach promieniowania synchrotronowego MAX-lab i ALBA, zwigzanych z czgsteczkami chiralnymi
adsorbowanymi na powierzchniach ferromagnetycznych i nieferromagnetycznych podtozy. Wspédtpraca ta aktualnie
trwa, J. J. de Miguel jest wspotwnioskodawcg w projekcie NCN Nr DEC-2011/03/D/ST3/02654, ktoérego jestem
kierownikiem.

5. Dr. M. A Nino, IMDEA Nanoscience Institute, Madryt, Hiszpania.
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Wspétpraca ta koncentruje sie wokot nano-spektroskopii. Przeprowadzone zostaty wspolne eksperymenty w
laboratoriach synchrotronowych Elettra i ALBA, dotyczace materiatow spintronicznych. Wspotpraca jest aktualna.

6. Dr.J. W. Lee, Prof. N. G. Subramaniam, Prof. T. W. Kang, Quantum Functional Semiconductor Research Centre,
Dongguk University, Seul, Republika Korei.

Wspdtpraca skoncentrowana jest wokot wzrostu | charakteryzacji materiatéw spintronicznych opartych na ZnO. Jest to
aktualna wspotpraca, w ktorej grupa z Dongguk University dostarcza wysokiej jakosci materiaty DMS na bazie ZnO.

5.4 Dziatalnos¢ recenzencka

Radiation Physics and Chemistry

Journal of X-ray Spectrometry

Cogent Physics

Acta Physica Polinica

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms
(NIMB)

5.5 Miedzynarodowe | krajowe projekty naukowe

1. Project Nr: 2011/03/D/ST3/02654, financed by the Polish National Science Centre (NCN)
Magnetic spectroscopy and spectro-microscopy of the low-dimansional magnetic structures
Okres realizacji projektu: 07.08.2012-06.08.2016
Project leader

2. Polish-Austrian Bilateral Co-operation Project (004/2012/2013/2014 8564/R 12/R 14)
Condensed and dilute magnetic nitrides: pinning the fundamental exchange interactions and the pathway to spintronic
functionalities
Okres realizacji projektu: 2012-2013
Polish Project coordinator

3. Project Nr: 1 PO3B 116 28 funded by State Committee for Scientific Research (KBN), Ministry of Science and Higher
Education
Struktura elektronowa warstw MnAs osadzonych technikg MBE na powierzchni GaN (0001)-(1x1)
Okres realizacji projektu: 04.03.2005 — 03.09.2006
Main Investigator

4. Project Nr CTS 14:32, funded by Carl Tryggers Foundation for Scientific Research (Sweden)
Synchrotron radiation based studies of functional magnetic materials
Okres realizacji projektu: 2015-2016
Co-applicant

5. Project Nr CTS 10-22, funded by Carl Tryggers Foundation for Scientific Research (Sweden)
Magnetic nano-inclusions and dots: element specific magnetometry
Okres realizacji projektu: 2011-2013
Co-applicant

6. Functionalisation of Diluted Magnetic Semiconductors (FUnDMS)
Project Nr: ERC-2008-AdG-227690 financed by European Research Council, Advanced Grants
Okres realizacji projektu: 2008-2013
Investigator

Podczas jesieni 2016 roku koordynowatam przygotowywanie projektu ,CHIMES” w ramach konkursu Komisji
Europejskiej Marie-Curie Innovative Training Networks (HORIZON 2020). W styczniu 2017 roku ztozytam ostateczng
wersje projektu. Projekt przygotowany zostat wspdlnie z 8 instytucjami akademickimi oraz 2 firmami z réznych krajow
UE. Budzet niniejszego projektu European Training Network wynosi 3.5 min EUR i zawiera propozycje szkolenia 14
mtodych naukowcow przez okres 4 lat.
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Projekty przyjete w Large Scale Facilities na pokrycie kosztéw badan w ramach programu EU
Transnational Access Programs, takich jak CALIPSO (Coordinated Access to Lightsources to
Promote Standards and Optimization, 2012-2015), ELISA (European Light Sources Activities -
Synchrotrons and Free Electron Lasers, 2009-2011) oraz projekt Baltic Science Link finansowany
przez Swedish Research Council, VR (2012-2014).

Jako kierownik projektu

1. Project Nr: 20140382, Magnetism and local structure of nanostructured ZnO doped with rare earth and metal elements
Co-applicants: Ganapathisubramaniam Nagarajan (Principal Investigator), Dongguk University, Quantum-functional
Semiconductor Research Center, Dimitri Arvanitis, Dept. of Physics and Astronomy, Uppsala University, Elzbieta
Guziewicz, Institute of Physics, Polish Academy of Sciences
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2014)

2. Project Nr: 20130281, XAS and XMCD on magnetic functional semiconductors
Co-applicants: Dimitri Arvanitis, Dept. of Physics and Astronomy, Uppsala University, Elzbieta Guziewicz, Institute of
Physics, Polish Academy of Sciences
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2013)

3. Project Nr: 2012010194, Dilute magnetic semiconductors — high field XMCD and XLMD on GaN and ZnO based
materials
Co-applicants: Dimitri Arvanitis, Uppsala University, Physics and Astronomy, Molecular and Condensed Matter
Physics, Miguel Angel Nifio, IMDEA Nanociencia, Microscopia de Superficies, Madrid, Juan José de Miguel, University
Autonoma Madrid, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Madrid, Tomasz Dietl, IF PAS, Warsaw,
Alberta Bonanni, JKU, Semiconductor and Solid State Physics, Linz, Paolo Perna, IMDEA Nanociencia, Microscopia
de Superficies, Madrid
ALBA, Barcelona, Spain, BL BOREAS, 1 tydzien (2012)

4. Project Nr: 11011-045 (20110223), Element specific magnetometry of FeyN, FeGas and GaFesN nanocrystals
embedded in GaFeN matrix: XAS, XMCD and XLMD
Co-applicants: Dimitri Arvanitis, Dept. of Physics and Astronomy, Uppsala University, Tomasz Dietl, Institute of
Physics, Polish Academy of Sciences, Alberta Bonanni, Inst. for Semicond. and Solid State Phys., Johannes Kepler
Univer. (Linz), Miguel Angel Nino Orti, IMDEA, Facultad de Ciencias Médulo C-IX, Madrid
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2011)

5. Project Nr: 13-052 (20110240), The topological surface states of HgTe: spin-resolved ARPES
Co-applicants: Tomasz Dietl, Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Dimitri Arvanitis, Dept. of Physics and
Astronomy, Uppsala University, tukasz Cywinski, Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Mats
Leandersson, MAX-lab, Lund, Sweden
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 13, 1 tydzien (2011)

6. Project Nr: 311-PEEM-033, Probing spinodal decomposition by element specific means: Co doped ZnO
Co-applicants: Tomasz Dietl, Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Marek Godlewski, Institute of Physics,
Polish Academy of Sciences, Dimitri Arvanitis, Dept. of Physics and Astronomy, Uppsala University, Miguel Angel Nino
Orti, IMDEA, Facultad de Ciencias Modulo C-1X, Madrid
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 1311-PEEM, 2 dni (2010)

7. Project Nr: 11011-028, Element specific magnetism of (Ga,Fe)N and (Ga,Mn)N: XMCD and XRMS
Co-applicants: Tomasz Dietl, Maciej Sawicki, Dimitri Arvanitis, Alberta Bonanni, Juan J. de Miguel
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2010)

8. Project Nr: 11011-012, Element specific magnetism of (Ga,Fe)N, GaFe:N and (Ga,Fe)N co-doped with Si and Mg:
XMCD and XRMS
Co-applicants: Tomasz Dietl, Maciej Sawicki, Alberta Bonanni, Andrea Navarro-Quezada, Dimitri Arvanitis, Viktor
Stefanowicz
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2009)

9. Project Nr: 11011-013, XMCD and XRMS measurements of Feq+yTexnSe-x
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Co-applicants: Dimitri Arvanitis, Dimitri, Roman Puzniak, Tomasz Dietl, Andrzej Wisniewski, Jarostaw Pietosa, Dariusz
Gawryluk
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2009)

Project Nr: 1011-238, Magnetic properties of MnSb dots studied by XMCD
Co-applicants: Bogdan Kowalski, Anna Wolska
MAX-lab, Lund, Sweden, BL D1011, 1 tydzien (2008)

XMCD analysis of the magnetic properties of (Ga,Fe)N, GaFe:N and (Ga,Fe)N co-doped with Si and Mg
Co-applicants: Tomasz Dietl, Alberta Bonanni, Maciej Sawicki
MAX-lab, Lund, Sweden, BL D1011, 1 tydzien (2008)

Project Nr: 41-237, ZnMnO and Mn/ZnO resonant photoemission spectroscopy
Co-applicants: Elzbieta Guziewicz, Krzysztof Kopalko
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 41, 2 tygodnie (2007)

As Co-applicant

Proposal Nr 20160581, RIXS applied to a new class of heavy-ion doped magnetic semiconductors.
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
SOLEIL synchrotron, Paris, France, BL SEXTANTS, 1 tydzien (2017)

Proposal Nr 20160307, Study of the spin polarization and spin filtering by adsorbed films of chiral organic molecules
Main applicant: Juan J. de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma de
Madrid (Spain)

SOLEIL synchrotron, Paris, France, BL CASSIOPEE, 1 tydzieh (2017)

Project Nr: 2016021627, Spin selective charge transfer in thin films of chiral organic molecules.
Main applicant: Miguel Angel Nifio, IMDEA Nanociencia, Microscopia de Superficies, Madrid (Spain)
ALBA, Barcelona, Spain, BL BOREAS, 1 tydzien (2016)

Project Nr: 2013100599, Enantioselective chemistry at magnetic and non-magnetic surfaces

Main applicant: Juan J. de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma de
Madrid (Spain)

ALBA, Barcelona, Spain, BL CIRCE, 1 tydzien (2014)

RIXS characterization of doped ZnO and TiO thin films and nanowires
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL SPECIES (RIXS), 1 tydzien (2014)

Project Nr: 20140102, Study of spin polarization in electron emission from chiral molecular layers

Main applicant: Juan J. de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma de
Madrid (Spain)

MAX-lab, Lund, Sweden, BL 13, 2 tygodnie (2014)

Project Nr: 20140289, Depth resolved characterization of doped ZnO thin films: element specific magnetism and
electronic structure

Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)

MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2014)

Project Nr: 20130134, Depth resolved characterization of doped ZnO and TiO2 thin films and nanowires: element
specific magnetism and electronic structure

Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)

MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2013)

Project Nr: 20120156, Angle- and spin-resolved photoemission study of adsorbed chiral molecules

Main applicant: Juan J. de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma de
Madrid (Spain)

MAX-lab, Lund, Sweden, BL 13, 2 tygodnie (2012)

69



1. A. Kowalik-Arvaniti Autoreferat 21.04.2017

22.

23

24,

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Project Nr: 20120289, Magnetism and local structure of nanostructured ZnO doped with rare earth and metal elements
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2012)

. Project Nr: 2011120036, Influence of DPED on Fe spin polarization

Main applicant: Miguel Angel Nifio, IMDEA Nanociencia, Microscopia de Superficies, Madrid (Spain)
ALBA, Barcelona, Spain, BL CIRCE (Photoemission Spectroscopy and Microscopy), 1 tydzien (2012)

Project Nr: 11011-038 (20110216), Element specific magnetism of functional dilute magnetic semiconductors
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 1 tydzieh (2011)

Project Nr: 11011-041 (20110219), Dichroism in thin magnetic films covered with a chiral molecular layer

Main applicant: Juan José de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma
de Madrid (Spain)

MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 1 tydzieh (2011)

Project Nr: 811-224 (20110123), XAFS on Prussian Blue analogues: structure and photomagnetism
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 1811, 3 dni (2011)

Project Nr: 2011120036, Influence of DPED on Fe spin polarization
Main applicant: Miguel Angel Nifio, IMDEA Nanociencia, Microscopia de Superficies, Madrid (Spain)
ALBA, Barcelona, Spain, BL CIRCE (Photoemission Spectroscopy and Microscopy), 1 tydzien (2011)

Project Nr: 11011-048 (20110226), Magnetism of the surface alloying in Fe thin films on copper substrate
Main applicant: Miguel Angel Nifio, IMDEA Nanociencia, Microscopia de Superficies, Madrid (Spain)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 1 tydzieh (2011)

Project Nr: 20105171, Semicondutor nano-magnetism by phase separation: (Ga,Fe)N and (Ga,Mn)N
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
Elettra, Trieste, Italy, BL Nanospectroscopy (PEEM), 1 tydzieh (2011)

Project Nr: 11011-021, Magneto-chiral dichroism in adsorbed molecules on magnetic substrates

Main applicant: Juan J. de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma de
Madrid (Spain)

MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 1 tydzieh (2010)

Project Nr.: 11011-030, Surfactant assisted growth of metastable magnetic FeCu alloy thin films
Main applicant: Miguel Angel Nifio, IMDEA Nanociencia, Microscopia de Superficies, Madrid (Spain)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2010)

Project Nr.: 811-154, Correlating magnetism with local structure in nano dots and nano inclusions
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 1811, 1 tydzieh (2009)

Project Nr: 11011-009, Magnetic anisotropy and spin reorientation transitions in nanomagnet arrays

Main applicant: Juan J. de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma de
Madrid (Spain)

MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2009)

Project Nr: 11011-004, XAFS at BL 11011: quantitative intensity analysis and the transverse source coherence
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2009)

Project Nr: 1011-223, Orbital moment anisotropy and the spin reorientation for Au/Co/Au

Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 11011, 2 tygodnie (2008)
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Magnetic anisotropy at the nanoscale

Main applicant: Juan J. de Miguel, Fisica de la Materia Condensada, Faculty of Sciences, Universidad Autonoma de
Madrid (Spain)

MAX-lab, Lund, Sweden, D1011, 2 tygodnie (2008)

Project Nr: 1811-112, Correlating magnetism and structure for nano-dot arrays and thin films
Main applicant: Dimitri Arvanitis, Physics and Astronomy, Uppsala University (Sweden)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 1811, 1 tydzien (2008)

Project Nr: 41-238, Electronic structure of Ge1xMnyTe and Gei.xyMnxEuyTe epilayers
Main applicant: Bogdan Kowalski, Institute of Physics PAS, Warsaw (Poland)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 41, 18 dni (2007)

Project Nr: 11-04-008 EC, TM in IlI-V, lI-IV-V2 and I-11I-VI2 crystals
Main applicant: Bogdan Kowalski, Institute of Physics PAS, Warsaw (Poland)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1, 2 tygodnie (2004)

Project Nr: 41-214, Photoemission investigation of electronic structure of MnAs deposited on GaN
Main applicant: Bogdan Kowalski, Institute of Physics PAS, Warsaw (Poland)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 41, 2 tygodnie (2004)

Project Nr: 1-03-008, Ti interaction with GaN surface
Main applicant: Bogdan Kowalski, Institute of Physics PAS, Warsaw (Poland)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1, 2 tygodnie (2003)

Project Nr: 41-207, Photoemission investigations of MnGa and MnAs layers deposited on GaN
Main applicant: Bogdan Kowalski, Institute of Physics PAS, Warsaw (Poland)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 41, 2 tygodnie (2003)

Project Nr: 41-198, Surface and bulk electronic band structure of GaN crystals
Main applicant: Bogdan Kowalski, Institute of Physics PAS, Warsaw (Poland)
MAX-lab, Lund, Sweden, BL 41, 2 tygodnie (2002)

5.6 Nagrody i wyréznienia

Wyréznienie w krajowym konkursie im. Janusza Groszkowskiego w kategorii rozpraw doktorskich w dziedzinie prézni,
organizowanym przez Polskie Towarzystwo Prozniowe w 2007 roku.

Praca H8 zostata wybrana jako jedno z najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Instytutu Fizyki PAN w 2014 roku.
5.7 Budowa unikatowej aparatury badawczej

Podczas stazu podoktorskiego w laboratorium promieniowania synchrotronowego MAX-lab, wraz z pracownikami
laboratorium uczestniczytam w ostatnim etapie instalacji nowej linii pomiarowej 11011, wyposazonej w dwie stacje
koncowe ultra wysokiej prozni. Bytam odpowiedzialna za opracowanie, charakteryzacje oraz kalibracje kilku
komponentéw linii pomiarowej. We wspotpracy z pracownikami laboratorium wprowadzatam lub koordynowatam
wprowadzanie niezbednych modyfikacji w aparaturze i oprogramowaniu, przygotowujgc linie pomiarowag do jej
regularnej eksploatacji (Rozdziat 2.4.1).

Korzystajgc z funduszy projektu naukowego NCN, ktérego jestem kierownikiem, zgromadzitam niezbedne urzadzenia
do prowadzenia badan z uzyciem absorpcji rentgenowskiej w laboratoriach promieniowania synchrotronowego. Sg to
elementy potrzebne do pomiaru fotopradu, jak réwniez do przygotowania powierzchni probki (dziato jonowe Ar) oraz
do przygotowywania prébek in situ (napylarki). Wspomniane urzgdzenia i elementy UHV podczas ostatnich lat byty
uzywane do prowadzenia eksperymentéw w laboratoriach synchrotronowych, z wykorzystaniem rowniez urzgdzen tam
dostepnych.

5.8 Staze w zagranicznych osrodkach naukowych i akademickich

Od 15 pazdziernika 2007 do 15 stycznia 2009 pracowatam w laboratorium promieniowania synchrotronowego MAX-
lab, przy Uniwersytecie w Lund (Szwecja); Bratam udziat w instalacji i kalibracji nowej linii pomiarowej 11011,
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10.

11.

12.

przeznaczonej do badan XAS, XMCD, XLMD i XRMS w zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego
(Rozdziat 2.4.1).. Nastepnie bytam odpowiedzialna za techniczng oraz naukowg obstuge uzytkownikéw nowej linii
pomiarowe;.

5.9 Krotkie pobyty naukowe w zagranicznych osrodkach synchrotronowych

Spin selective charge transfer in thin films of chiral organic molecules (Project Nr: 2016021627)
ALBA synchrotron radiation laboratory, Barcelona, Spain, BL BOREAS
26.06.2016-01.07.2016, 1 tydzien (2016)

RIXS characterization of doped ZnO and TiO thin films and nanowires
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL SPECIES (RIXS)
28.09.2015-05.10.2015, 1 tydzien (2015)

Depth resolved characterization of doped ZnO thin films: element specific magnetism and electronic structure (Project
Nr: 20140289)

MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011

08.06.2015-22.06.2015, 2 tygodnie (2015)

Magnetism and local structure of nanostructured ZnO doped with rare earth and metal elements (Project Nr:
20140382)

MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011

10.05.2015-18.05.2015, 1 tydzien (2015)

Study of spin polarization in electron emission from chiral molecular layers (Project Nr: 20140102)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 13
26.01.2015-09.02.2015, 2 tygodnie (2015)

Magnetism and local structure of nanostructured ZnO doped with rare earth and metal elements (Project Nr:
20140382)

MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011

18.01.2015-26.01.2015, 1 tydzien (2015)

Enantioselective chemistry at magnetic and non-magnetic surfaces (Project Nr: 2013100599)
ALBA synchrotron radiation laboratory, Barcelona, Spain, BL CIRCE (Photoemission Spectroscopy and Microscopy)
23.11.2014-29.11.2014, 1 tydzien (2014)

Depth resolved characterization of doped ZnO and TiO2 thin films and nanowires: element specific magnetism and
electronic structure (Project Nr: 20130134)

MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011

15.06.2014-30.06.2014, 2 tygodnie (2014)

XAS and XMCD on magnetic functional semiconductors (Project Nr: 20130281)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
19.01.2014-03.02.2014, 2 tygodnie (2014)

Influence of DPED on Fe spin polarization (Project Nr: 2011120036)
ALBA synchrotron radiation laboratory, Barcelona, Spain, BL CIRCE (Photoemission Spectroscopy and Microscopy)
12.03.2013-19.03.2013, 1 tydzien (2013)

Dilute magnetic semiconductors — high field XMCD and XLMD on GaN and ZnO based materials (Project Nr:
2012010194)

ALBA synchrotron radiation laboratory, Barcelona, Spain, BL BOREAS

10.03.2013-17.03.2013, 1 tydzien (2013)

Angle- and spin-resolved photoemission study of adsorbed chiral molecules (Project Nr: 20120156)

MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL I3
22.02.2013-04.03.2013, 2 tygodnie (2013)
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13. Magnetism and local structure of nanostructured ZnO doped with rare earth and metal elements (Project Nr:
20120289)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011,
20.01.2013-28.01.2013, 1 tydzien (2013)

14. Magnetism and local structure of nanostructured ZnO doped with rare earth and metal elements (Project Nr:
20120289)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011,
08.11.2012-19.11.2012, 1 tydzien k (2012)

15. Element specific magnetism of functional dilute magnetic semiconductors (Project Nr: 11011-038 (20110216))
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
17.06.2012-25.06.2012, 1 tydzien (2012)

16. The topological surface states of HgTe: spin-resolved ARPES (Project Nr: 13-052 (20110240))
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 13
18.03.2012-26.03.2012, 1 tydzien (2012)

17. XAFS on Prussian Blue analogues: structure and photomagnetism (Project Nr: 811-224 (20110123))
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 1811
21.02.2012-26.02.2012, 1 tydzien (2012)

18. Element specific magnetometry of FexN, FeGaz and GaFesN nanocrystals embedded in GaFeN matrix: XAS, XMCD
and XLMD (Project Nr: 11011-045 (20110223))
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
13.02.2012-26.02.2012, 2 tygodnie (2012)

19. Magnetism of the surface alloying in Fe thin films on copper substrate (Project Nr: 11011-048 (20110226))
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
06.02.2012-13.02.2012, 1 tydzien (2012)

20. Dichroism in thin magnetic films covered with a chiral molecular layer (Project Nr: 11011-041 (20110219))
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
29.01.2012-06.02.2012, 1 tydzien (2012)

21. Element specific magnetism of (Ga,Fe)N and (Ga,Mn)N: XMCD and XRMS (Project Nr: 11011-028)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
08.05.2011-23.05.2011, 2 tygodnie (2011)

22. Semicondutor nano-magnetism by phase separation: (Ga,Fe)N and (Ga,Mn)N (Project Nr: 20105171)
Elettra synchrotron radiation laboratory, Trieste, Italy, BL Nanospectroscopy (PEEM)
03.03.2011-14.03.2011, 1 tydzien (2011)

23. Correlating magnetism with local structure in nano dots and nano inclusions (Project Nr.: 811-154)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 1811
14.02.2011-21.02.2011, 1 tydzien (2011)

24. Probing spinodal decomposition by element specific means: Co doped ZnO (Project Nr: 311-PEEM-033)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 1311-PEEM
06.02.2011-13.02.2011, 4 dni (2011)

25. Surfactant assisted growth of metastable magnetic FeCu alloy thin films (Project Nr.: 11011-030)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
31.01.2011-13.02.2011, 2 tygodnie (2011)

26. Magneto-chiral dichroism in adsorbed molecules on magnetic substrates (Project Nr: 11011-021)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
25.01.2011-30.01.2011, 1 tydzien (2011)

27.XAFS at BL 11011: quantitative intensity analysis and the transverse source coherence (Project Nr: 11011-004)
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28.

29.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

30.

31.

32.

33.

34.

MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
21.06.2010-05.07.2010, 2 tygodnie (2010)

Element specific magnetism of (Ga,Fe)N, GaFe:N and (Ga,Fe)N co-doped with Si and Mg: XMCD and XRMS (Project
Nr: 11011-012)

MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011

06.06.2010-20.06.2010, 2 tygodnie (2010)

XMCD and XRMS measurements of Fe(+y)TexSeux (Project Nr: 11011-013)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
14.02.2010-01.03.2010, 2 tygodnie (2010)

Magnetic anisotropy and spin reorientation transitions in nanomagnet arrays (Project Nr: 11011-009)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 11011
30.11.2009-14.12.2009, 2 tygodnie (2009)

XMCD analysis of the magnetic properties of (Ga,Fe)N, GaFe:N and (Ga,Fe)N co-doped with Si and Mg
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL D1011
01.06.2009-08.06.2009, 1 tydzien (2009)

Orbital moment anisotropy and the spin reorientation for Au/Co/Au (Project Nr: 1011-223)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL D1011
18.05.2009-31.05.2009, 2 tygodnie (2009)

Magnetic anisotropy at the nanoscale
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL D1011
23.02.2009-09.03.2009, 2 tygodnie (2009)

Correlating magnetism and structure for nano-dot arrays and thin films (Project Nr: 1811-112)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 1811
11.11.2008-16.11.2008, 22.06.2009-29.06.2009, 2 tygodnie (2009)

Magnetic properties of MnSb dots studied by XMCD (Project Nr: 1011-238)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL D1011
20.10.2008-27.10.2008, 1 tydzien (2008)

ZnMnO and Mn/ZnO resonant photoemission spectroscopy (Project Nr: 41-237)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 41
02.12.2007-14.12.2007, 2 tygodnie (2007)

Electronic structure of Ge1xMnyTe and Gei.xyMnxEuyTe epilayers (Project Nr: 41-238)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 41
29.04.2007-14.05.2007, 18 dni (2007)

Electronic structure of 1V-VI-based ferromagnetic semiconductors (Project Nr: 11-20060146 EC)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1
18.03.2007-02.04.2007, 2 tygodnie (2007)

Magnetic semiconductors surface and interface (Project Nr: 11-20060116 EC)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1
24.09.2006-09.10.2006, 2 tygodnie (2006)

Photoemission investigation of electronic structure of MnAs deposited on GaN (Project Nr: 41-214)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 41
10.04.2005-25.04.2005, 2 tygodnie (2005)

Investigation of the composition of semimagnetic semiconductor surface region using “SCIENTA”
LISE, Facultés Universitaires Notre-Dame de la Paix a Namur (FUNDP), University of Namur, Belgium
09.01.2005-22.01.2005, 2 tygodnie (2005)
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35. TM in IlI-V, lI-IV-V2 and I-1lI-VI2 crystals (Project Nr: 11-04-008 EC)
Magnetic Semiconductors (Project Nr: 1-04-048 EC)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1
01.12.2004-23.12.2004, 3 tygodnie (2004)

36. Investigation of the composition of semimagnetic semiconductor surface region using “SCIENTA”
LISE, Facultés Universitaires Notre-Dame de la Paix a Namur (FUNDP), University of Namur, Belgium
11.01.2004-23.01.2004, 2 tygodnie (2004)

37. Ti interaction with GaN surface (Project Nr: [-03-008)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1
23.11.2003-08.12.2003, 2 tygodnie (2003)

38. EuTe/PbTe superstructures (Project Nr: 1-03-063 EC)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1
03.11.2003-16.11.2003, 2 tygodnie (2003)

39. Badania struktury elektronowej przy uzyciu promieniowania synchrotronowego
Laboratoire pour |'Utilisation du Royonnement Electromagnetique LURE, Uniwersytet Paryski IX, Orsay, France
01.08.2003-12.09.2003, 2 tygodnie (2003)

40. Surface and bulk electronic band structure of GaN crystals (Project Nr: 41-198)
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 41
18.05.2003-02.06.2003, 2 tygodnie (2003)

41. EuS/PbS superstructures (Project Nr: 1-02-062)
HASYLAB at DESY, Hamburg, Germany, BL E1
18.11.2002-02.12.2002, 2 tygodnie (2002)

42. Differential Reflectivity and Photoemission study of ZnTe and CdTe(110) surface
Instituto di Struttura della Materia, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Rome, Italy
05.10.2002-14.10.2002 , 8 dni (2002)

43. Doped surfaces of semimagnetic semiconductors
Laboratoire poar |'Utilisation du Reyonnement Electromagnetique, Uniwersytet Paryski IX, Orsay, France
07.04.2002-20.04.2002, 2 tygodnie (2002)

44. Photoemission studies of Ga+.xInyN epitaxial layers
MAX-lab synchrotron radiation laboratory, Lund, Sweden, BL 41
24.02.2002-11.03.2002, 2 tygodnie (2002)

5.10 Zgtoszenie patentowe

Zgtoszenie patentowe USA:

.Electron Spin Filter” U.S Patent Application Number 62/040038 (2014) 14/830239 (2015), US20160057859A1

Wynalazcy:  Spain: J.J. de Miguel, F.J Luque, M.A. Nino, R. Miranda

Poland: LA. Kowalik

Sweden: D. Arvanitis
United States Patent and Trademark Office, zgloszenie patentowe nr 14/830239, publikacja nr. US2016057859
https://portal.uspto.gov/pair/PublicPair
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20160225&DB=EPODOC&locale=en_EP&CC=
US&NR=2016057859A1&KC=A1&ND=5#
http://appft1.uspto.gov/netacgi/nph-
Parser?Sect1=PTO1&Sect2=HITOFF &d=PG018&p=1&u=/netahtml/PTO/srchnum.html&r=1&f=G&I=508s1=201600578
59.PGNR.&0S=DN/20160057859&RS=DN/20160057859

Wonatol
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