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4.3) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Jednotematyczny cykl publikacji stanowigcy podstawe przewodu habilitacyjnego dotyczy
wtasciwosci optycznych plazmy w nanostrukturach pétprzewodnikowych i metalicznych.

Abstrakt:
W prezentowanym cyklu publikacji skupitem sie na witasciwosciach optycznych plazmy w
nanostrukturach  — studniach kwantowych oraz nanoczgstkach metalicznych. W rozprawie

habilitacyjnej przedstawiam wyniki badan majgcych odpowiedzie¢ na trzy gtdwne pytania:

e w jaki sposéb swobodne pary elektrondw i dziur tworzg kwaziczastki takie jak ekscytony i
triony (ekscytony natadowane) [H1-H4]

e czy luminescencja par elektron-dziura pojawia sie dopiero w momencie ich zwigzania w
kwaziczgstki [H1-H2]

e w jaki sposéb mozna zmierzy¢ czestos¢ plazmowa w nanoczastkach metalicznych i w jaki
sposéb plazmony powierzchniowe modyfikujg wtasciwosci optyczne osrodka, w ktérym sg
umieszczone nanoczastki [H5-H6]

Badania prowadzone byty rdinorodnymi metodami optycznymi (odbicie, absorpcja,
luminescencja, widmo pobudzania, metody czasowo-rozdzielcze przy uzyciu kamery smugowej),
dopasowanymi do badanych zjawisk zachodzacych w obecnosci duzej koncentracji swobodnych
nosnikéw (elektronéw lub dziur).

Badano szeroki zakres koncentracji plazmy — poczawszy od takiej, ktérej wtasciwosci opisane sg
przez wzbudzenia elementarne, czyli kwaziczastki (elektrony, dziury, ekscytony, triony), poprzez
rosngce koncentracje, w ktérych zaobserwowano przejscie Motta, jak i duze koncentracje, w ktérych
istotne sg zjawiska kolektywne (czesto$¢ plazmowa, plazmony powierzchniowe). Efektem tych badan
byto m.in. znalezienie parametréw rdéwnania kinetycznego opisujacego formowanie sie oraz
luminescencje ekscytondéw i triondw, wyznaczenie metodami magneto-optycznymi czestosci
plazmowej ferromagnetycznej metalicznej nanoczastki oraz zaproponowanie sposobu na
oszacowanie warto$ci namagnesowania nanoczastki metodami optycznymi. Posrednim wynikiem
byto takze zbadanie w jaki sposdb nanoczastki magnetyczne tworzg taricuch i czy jest on sztywny czy
elastyczny.

W fizyce materii skondensowanej termin plazma oznacza gaz swobodnych nosnikéw
(elektronow lub dziur) znajdujgcy sie w obecnosci przeciwnie do niego natadowanych jondw.
Wzajemne ekranowanie nosnikdw w plazmie sprawia, ze z dobrym przyblizeniem mozna
traktowaé nosniki jako swobodne, a wiec nieoddziatujgce ze sobg. Paradoksalnie, pozorny
brak oddziatywan skfadnikéw plazmy wynika z silnego oddziatywania kulombowskiego —
mozliwo$¢ ruchu swobodnych tadunkéw oznacza, ze bardzo efektywnie mogg one
kompensowaé pojawienie sie tadunku przeciwnego znaku. W efekcie prowadzi to do
ekranowania potencjatu kulombowskiego na odlegtosci rzedu tzw. dtugosci Debye
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krystaliczng — struktura pasmowa ciata statego (np. wynikajgca z niej masa efektywna
swobodnych nosnikéw), polaryzowalnos$¢ sieci (jej przenikalnos¢ elektryczna eg,, funkcja
dielektryczna e(w) itd.) i jej wiasciwosci mechaniczne (fonony, pojemnos$¢ cieplna,
oddziatywania elektron-fonon itp.). Przyktadowo, we wzorze na diugos¢ Debye dla
zdegenerowanych potprzewodnikdédw i metali pojawia sie zamiast energii termicznej kgT

. . . ;s Eo&rE
energia Fermiego Er oraz wzgledna przenikalnos¢ €,: Ap = /;—ZZF

Opisujac plazme i jej wzbudzenia w pétprzewodnikach i metalach nalezy zatem brac¢ pod
uwage wihasciwosci osrodka, w ktérym ta plazma sie znajduje. Wtasnie dzieki tej zaleznosci
plazma-osrodek mozliwe jest badanie zjawisk trudnych do obserwacji w plazmie gazowe;:
mozliwe jest obnizenie wymiarowosci i badanie plazmy dwu- i jedno- wymiarowej, zmiana
gestosci plazmy (koncentracji elektronéw i/lub dziur), badania plazmy w temperaturach
helowych i pokojowych, plazmy spolaryzowanej spinowo itp. Przyktadowo, we wzorach
wyrazajacych czgstos¢ plazmowa w,, albo cyklotronowa w, masa elektronu zastagpiona jest
masg efektywng nosnika (elektronu lub dziury) m* w ciele statym, np.:
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zostata jako &, i zawarta w niej jest — poprzez relacje Lyddane-Sachsa-Tellera — informacja o

podtuznych i poprzecznych modach drgan sieci (fononach LO i TO)™.

W odréznieniu od plazmy gazowe] energia ,jonizacji”, czyli potrzebna do uzyskania gazu
swobodnych nosnikow, w potprzewodnikach i metalach jest duzo mniejsza — rzedu 1 eV w
potprzewodnikach samoistnych, 0.01 eV w poétprzewodnikach domieszkowanych i zero w
przypadku potprzewodnikéw zdegenerowanych oraz metali. Pozwala to na badanie
wiasciwosci gestej plazmy nawet w temperaturach heIowych.2

Przyktadem plazmy w materii skondensowanej moze by¢ gaz elektronéw swobodnych (gaz
Fermiego) w metalu lub silnie domieszkowanym pétprzewodniku, silnie zdegenerowany gaz
dwuwymiarowy w heterostrukturach poétprzewodnikowych (2DEG - two dimensional
electron gas), plazma elektronowo-dziurowa (plazma e-h) powstata na skutek silnego
pobudzenia swiattem badz na skutek wstrzykniecia elektronéw i dziur do aktywnego obszaru
lasera itp. Bogactwo zjawisk zwigzanych z obecnoscia plazmy w metalach i
potprzewodnikach sprawia, ze zarowno pod katem naukowym, jak i mozliwych zastosowan,
plazmg zajmuje sie na catym Swiecie wiele grup badawczych i instytucji naukowych.
Przyktadowo, wzbudzenia elementarne plazmy — plazmony — stalty sie tematem
intensywnych badan plazmoniki — dziedziny wiedzy, ktéra wytonita sie na poczatku XXI
wieku dzieki — z jednej strony — rozwojowi nanotechnologii w ostatniej dekadzie, a z drugiej —

' W. Cochran and R. A. Cowley, Dielectric constants and lattice vibrations J. Phys. Chem. Solids 23, 447 (1962)
% A. K. Jonscher Solid state plasma phenomena, Brit. J. Appl. Phys., 15, 365 (1964)



dzieki catej wiedzy zgromadzonej od czasdow powstania modelu Drudego-Sommerfelda na
poczatku XX w>. Z kolei plazmonika znajduje zastosowanie w przesytaniu danych,
otrzymywaniu energii (fotowoltaice) i badaniach biologicznych (sensory oparte o
wykrywanie rezonansu plazmonéw powierzchniowych4 albo powierzchniowo wzmocnionej
spektroskopii ramanowskiejs).

Jednym z najwazniejszych osiggniec fizyki ciata statego — zaréwno z punktu widzenia nauki
jak i budowy rdézinorakich urzadzen - byto stworzenie ukfadéw, o tzw. obnizonej
wymiarowosci — w szczegélnosci studni kwantowych (uktadéw dwuwymiarowych, 2D).
Oznacza to, ze w takich uktadach nosniki sg zwigzane w potencjale, w ktéorym w jednym
kierunku ruch jest ograniczony (i przez to skwantowany), pozostawiajgc swobode w dwdéch
wymiarach.

Zagadnieniem wtfasciwosci optycznych plazmy elektronowo-dziurowej i elektronowej
zainteresowatem sie przy okazji szukania odpowiedzi na inne pytanie — w jaki sposdb
swobodne pary elektronéw i dziur tworzg ekscytony i czy rzeczywiscie luminescencja
pobudzonych nos$nikdw pojawia sie w momencie zwigzania ich w ekscytony.

Praca eksprymentalna [H1-H4] zostata wykonana w Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne (EPFL) w grupie prof. Benoit Deveaud w laboratorium dr Marcii Portella-Oberli.
Eksperyment przeprowadzitem wraz z dwdjkg doktorantdw (Lars Kappei i Jean Berney),
ktorymi sie opiekowatem. Analiza teoretyczna oparta o réwnania kinetyczne i kontynuowana
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, jest mojego autorstwa.

[H1, H2, H3, H4] Doswiadczenie polegalo na pomiarze czasowo-rozdzielczej
fotoluminescencji — studnia kwantowa pobudzana jest silnym impulsem swietlnym (krétkim,
ok. 40 fs), ktéry kreuje plazme elektronowo-dziurowa (pary e-h). Nastepnie nosniki te
anihiluja emitujgc foton, ktérego energia niesie informacje o procesach fizycznych
poprzedzajgcych rekombinacje elektronu i dziury. Prébka musiata by¢ tak dobrej jakosci, by
mozna byto w tym eksperymencie pomingé¢ procesy nieradiacyjne i by poszerzenie
obserwowanych przejs¢ spektralnych (zwigzane np. z nieporzgdkiem obecnym w studni
kwantowej, np. fluktuacjami jej grubosci) pozwalato na obserwacje i separacje przejsc¢
optycznych w okreslonych energiach. Probka zostata wyhodowana przez Francois Morier-
Genoud metodg epitaksji z wigzki molekularnej (MBE — Molecular Beam Epitaxy) w EPFL.

Przeglad literatury do roku 2004 r. wykazat, ze wyniki teoretyczne i do$wiadczalne na temat
czasu formowania sie ekscytondw z plazmy e-h w studniach kwantowych rdznig sie o rzedy
wielkosci. | tak doswiadczalnie zbadano czasy ponizej 10 ps i okoto 1 ns [H1. ref. 7-10], zas

*Scigle mowigc model Drudego zostat zaproponowany w 1900 roku, wiec w ostatnim roku XIX w.
* SPR — surface plasmon resonance
> SERS - Surface-enhanced Raman spectroscopy/scattering



teoretycznie rozwazano procesy trwajgce od 100 ps do ok. 20 ns. [H1, ref. 11-14]. Taki dtugi
czas otrzymany w obliczeniach wynikat z proceséw dyssypacji energii elektronu i dziury za
posrednictwem fonondw akustycznych — podczas gdy eksperymentalnie przejscia
ekscytonowe pojawiaty sie niemal natychmiast [H1, ref. 7,15]. W tym czasie grupa
teoretykdw z Marburga w cyklu prac w ogéle zanegowata istnienie ekscytonéw [H1 ref. 16] —
wedtug teorii rozwijanej przez prof. Stephana Kocha i Prof. Dr. Mackillo Kira za przejscia
optyczne w energiach ekscytondw (zaréwno absorpcje jak i emisje) odpowiedzialne sg
korelacje kulombowskie w plazmie, a nie stany zwigzane elektronu i dziury. Takie stany
zwigzane (,prawdziwe ekscytony”) mogg pojawi¢ sie po pewnym czasie od momentu
pobudzenia (czasie rzedu 100 ps potrzebnym na utworzenie wigzania), jednak zdaniem grupy
z Marburga to, co obserwujemy dla bardzo krétkich czaséw, rzedu pikosekund po impulsie
kreujagcym plazme, wynika z bezposredniej anihilacji elektronéw i dziur, w ktorej
uwzgledniono ,korelacje kulombowskie”. Problem ten zostanie szerzej omdéwiony przy
okazji pracy [H2].

W celu zbadania luminescencji ekscytonowej oraz plazmy e-h zostata zaprojektowana
specjalna probka z lustrem Bragga. Studnia kwantowa In,Gai,As (x = 5 %) znajdowata sie
posrodku warstwy GaAs o szerokosci odpowiadajgcej w przyblizeniu dtugosci fali rezonansu
ekscytonowego studni, umieszczonej na 10 warstwach zwierciadta Bragga (DBR -
dristributed Bragg reflector). Odpowiednio zaprojektowana struktura prébki petnita role
swego rodzaju wzmacniacza — utworzona w ten sposéb poét-wneka rezonansowa efektywnie
potegowata luminescencje studni. Dzieki specjalnemu procesowi wzrostu otrzymano wneke
GaAs o réznej grubosci i mozna byto dostroi¢ mod tej wneki do energii przejs¢ optycznych.
Szerokos$¢ tego modu wneki wynosita w tym przypadku ok. 40nm, wiec byta duzo szersza od
wszystkich innych struktur obecnych w widmie prébki (Fig.1). W wyniku tego udato sie po raz
pierwszy zbadaé¢ w eksperymencie czasowo-rozdzielczym (t — czas) przy uzyciu kamery
smugowej luminescencje plazmy e-h (jej natezenie ozn. L,;45mq (t)) razem z luminescencja
ekscytondw (Ix(t)), a w dalszej pracy — takze ekscytondw natadowanych czyli trionéw (I (t),
[H4]) oraz poréwna¢ wyniki pomiaru luminescencji i odbicia $wiatta od prébki (H1, Fig.1).
Warto przy tym zauwazyé, ze pomiar odbicia od studni kwantowej umieszczonej nad
zwierciadtami Bragga oznaczat de facto pomiar transmisji Swiatta przez te studnie, stad
obserwowane w odbiciu struktury bardziej przypominajg widmo transmisji.

Zbadano takze termalizacje plazmy e-h — krysztat byt utrzymywany w temperaturze 5.0 K,
jednak pobudzenie impulsem sSwiatta o czasie trwania 1.2 ps i o energii wiekszej od energii
przerwy energetycznej studni kwantowej® kreowato w niej plazme o poczatkowej

® Wartoé¢ energii pobudzania zostata starannie dobrana tak, by uniknaé proceséw rezonansowego (za
posrednictwem fonondéw LO) tworzenia ekscytondow lub triondw. Wiecej szczegétow w pracy [H2] oraz na
rysunku Fig 2.



temperaturze ponad 100 K (H1, Fig. 2 b). Analizujgc ksztatt linii, odpowiadajacy rozktadowi

Maxwella-Boltzmana gazu swobodnych nosnikdw, mozina byto wyznaczy¢ temperature
7
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Fig. 1. Widmo odbicia od prébki w funkcji potozenia plamki $wiatta na prébce. Zaznaczono przejsécia
ekscytonéw ciezkodziurowych (Xhh), lekkodzirowych (Xlh), plazmy e-h oraz krawedzi absorpcji
GaAs. Kolory (mapa z prawej) odpowiadajg natezeniu odbitego Swiatta (czerwony — duze, niebieski —
mate natezenie). Po lewej wybrane widma z zaznaczonym schematycznie modem wneki (czarny tuk
na rysunkach z lewej). Pionowe linie zaznaczajg zakres widma prezentowany na mapie po prawej
(wyniki niepubl.).

Zaktadajac zaleznosé n o« /L, 1q5mq T Wyznaczono zanik koncentracji n swobodnych noénikéw
(plazmy) w funkcji czasu dla danej temperatury T plazmy. Zebrane dane doswiadczalne
umozliwity analize ewolucji koncentracji nosnikow n i koncentracji ekscytonéw X przy uzyciu
réwnan kinetycznych ([H1], Egn. 5). Jonizacja ekscytonéw w plazmie o temperaturze T

7 Pobudzenie impulsem $wiatta wyprowadzato uktad fizyczny ze stanu réwnowagi. Swiatto kreowato plazme
elektronowo-dziurowa o wysokiej temperaturze, w sieci krystalicznej o temperaturze otoczenia (5.0K).
Tworzyta sie tzw. plazma nietermiczna (non-thermal plasma), w ktérej energia elektrondéw i dziur byta
przekazywana do sieci na skutek powolnej (w skali badanych czaséw) emisji fononéw. Oddziatywanie nosnik-
nosnik (elektronéw i dziur) w gestej plazmie byto z kolei na tyle szybkie, ze mozina byto wprowadzi¢
,temperature plazmy” opisujgcg rozktad termiczny ,swobodnie stygngcej” plazmy.



(proces przeciwny do ich wigzania) opisana zostata w modelu dwuwymiarowego réwnania
Sahy (Saha ionization equation) i statej rownowagi ekscyton-plazma K(T)8, wykorzystano
parametr C(T) procesu dwuczgstkowego formowania sie ekscytondw z plazmy e-h obliczony
przez Piermarocchiego et al. [H1, ref. 13] dla GaAs. Znajac koncentracje plazmy i ekscytondéw
obliczono intensywnos¢ luminescencji i poréwnano z wynikami doswiadczalnymi [H1, Fig 4.].
Model opisat dane doswiadczalne, co wiecej — wyjasnit przyczyne szybkiego pojawiania sie
emisji ekscytonowej w widmie.

Proces formowania sie ekscytonu z plazmy e-h wymaga emisji fononéw optycznych i
akustycznych i byt wczes$niej analizowany przez Piermanocchi et al. [H1, ref. 13]. Odpowiada
mu w réwnaniu kinetycznym czton Cnp =~ Cn?. Dla duzych koncentracji plazmy e-h ten czas
formowania jest bardzo krétki®. Dodatkowo, temperatura pobudzonej impulsowo plazmy
jest wysoka, co umozliwia termalizacje przez emisje fonondéw LO. Innymi stowy,
luminescencja ekscytonéw w studni kwantowej, w przypadku silnego pobudzania, pojawia
sie ,,niemal natychmiast” (kilka pikosekund), gdyz proces formowania jest bardzo wydajny.
Jednoczesnie znaczna roéznica czasow radiacyjnych plazmy i ekscytondw sprawia, ze
intensywnosc¢ swiecenia tych ostatnich zawsze dominuje nad luminescencjg plazmy.

Rédwnania kinetyczne wyjasnity w jaki sposdb z plazmy e-h powstajg stany zwigzane -
ekscytony. Wspomniana wczesniej rozbieznos¢ w badaniach czaséw formowania sie
ekscytondw wynikata z réznych warunkéw doswiadczalnych. Przy silnym pobudzaniu, czyli
duzej poczatkowej koncentracji wykreowanych nosnikéw, proces formowania ekscytonow
jest bardzo kroétki, ponizej 10 ps. Natomiast dla stabego pobudzania, matej poczatkowej
koncentracji, a takie po diugim czasie od pobudzenia prébki, prawdopodobienstwo
znalezienia pary elektron dziura i utworzenia stanu zwigzanego maleje i proces formowania
ekscytonu sie wydtuza (przyktadowo, w eksperymencie wynosit juz 1100 ps). W obu
przypadkach nie ma potrzeby wprowadzania do opisu doswiadczenia modelu ,plazmy
skorelowanej kulombowsko”.

Wykorzystujgc dane zebrane w pracy [H1] bezposrednio porownano w pracy [H2] model
,Plazmy skorelowanej kulombowsko” z modelem formowania sie populacji ekscytondw.
Przeprowadzitem obliczenia odbicia swiatta od prébki z uwzglednieniem wszystkich jej
elementdéw (wneki, studni, luster Bragga, podtoza) za pomocg macierzy przejscia [H2, Fig. 1].
Mojego autorstwa sg wszystkie obliczenia teoretyczne prezentowane w pracy [H2], m.in.
poprawitem wzory na absorpcje ekscytonéw i plazmy z pracy Atanasov et al. PRB 50, 14381
(1994) Egn. 33 i 34 oraz obliczytem stosunki intensywnosci przejs¢ o energiach
odpowiadajgcych ekscytonowi 1s i 2s.

® Réwnanie Saha to w terminologii chemicznej prawo dziatania mas.

? Scidle moéwigc rolg chwilowego ,czasu formowania ekscytonéw” Ty odgrywa czton w réwnaniu kinetycznym
odwrotnie proporcjonalny do koncentracji, a wiec proces formowania jest tym szybszy im wieksza jest
koncentracja, ale tez maleje wraz z nig.



Szczegdtowa analiza teoretyczna pozwolita na dopasowanie wynikow obliczern do ksztattu
obserwowanego odbicia od probki [H2, Fig. 1]. Przeprowadzono dyskusje luminescencji w
modelu ,plazmy skorelowanej kulombowsko” (Coulomb correlated plasma). Jak juz
wczesniej wspomniano, model ten zostat zaproponowany w celu wyjasnienia luminescencji
ekscytondéw pojawiajacej sie ,natychmiast” po pobudzeniu. Modele teoretyczne nie
uwzgledniajgce proceséw dwuczastkowych (zaleznych od koncentracji nosnikdéw) zZle opisuja
czasy formowania sie ekscytonéw z plazmy e-h. Grupa fizykdw z Marburga (Kira, Koch et al.)
oraz Tuscon (Chattarjee, Gibbs et al.) zaproponowata model, w ktérym sama luminescencja
plazmy (zalezna od funkcji obsadzen w przestrzeni k elektronéw £ i dziur f;* i policzonej dla
stanéw odpowiadajgcych gestosci ekscytonowej, inaczej obwiedni, |¢}(k)|?), na skutek
korelacji kulombowskich pojawiata sie w tych samych energiach, co luminescencja
ekscytonowa i bytaby widoczna takze bez jakiejkolwiek populacji zwigzanych ekscytonéw [H2
ref. 18 i 19]. Na pierwszy rzut oka wydawato sie, ze takiej luminescencji nie da sie odrdznié
od luminescencji ,,zwyktych” ekscytondw. Jednak okazato sie, ze model plazmy skorelowanej
kulombowsko konsekwentnie mozina zastosowa¢ do standw opisanych ekscytonowg
obwiednig ¢; (k) funkcji 1s i 2s. W ten sposéb mozna wyznaczy¢ wzajemny stosunek
luminescencji obu tych stanéw I:5/I3 i poréwnaé¢ z wynikami eksperymentalnymi.
Poréwnanie takie mozna wykona¢ dla kolejnych temperatur, gdyz o intensywnosci linii
decyduja obsadzenia stanéw £¢ i f*.

Model plazmy skorelowanej kulombowsko btednie przewidywat wzgledne natezenia
luminescencji standw zwigzanych 1s i 2s — dla niskich temperatur zgodnie z tym modelem ta
luminescencja powinna by¢ niemal jednakowo intensywna. Dokfadna analiza wynikow
eksperymentu czasowo-rozdzielczego pozwolita na wyznaczenie stosunku 135 /13, ktérego
zaleznos¢ od temperatury byta doktadnie odwrotna niz w przypadku plazmy skorelowanej
kulombowsko — ten stosunek w niskiej temperaturze, zamiast rosngé¢, maleje. Proste
oszacowania teoretyczne pozwalajg wyjasni¢ to zachowanie dla populacji ekscytondow: w
niskiej temperaturze mniejsze jest prawdopodobienstwo obsadzenia standéw 2s niz 1s.

Dane opublikowane w pracy [H1] i [H2] dotyczyty eksperymentdéw pobudzania z niskg mocg —
gestos$¢ wykreowanej fotonami plazmy byta co najwyzej rzedu 101° cm™. Przy wiekszej mocy
pobudzania zaobserwowano w studni kwantowej przejscie Motta [H3] — od izolujgcego gazu
ekscytondéw w studni kwantowej do przewodzgcej plazmy elektronowo-dziurowe;j.

Powyzej gestosci plazmy 1,6 x 101 cm™? widmo luminescencji zdominowane jest przez
rekombinacje plazmy swobodnych nosnikéw. Dochodzi takze do renormalizacji przerwy
energetycznej — na skutek oddziatywan wielociatowych w plazmie przerwa energetyczna sie
zmniejsza (tzw. redshift), przy jednoczesnym zapetnieniu pasm gazem Fermiego elektrondéw i
dziur widocznym jako przesuniecie ku niebieskiemu czesci widma luminescencji (blueshift).
Eksperyment byt przeprowadzony podobnie jak w pracy [H1] i [H2], z tym Ze wykorzystano



filtr przestrzenny w postaci otworu (pihole) w celu obrazowania na kamerze smugowe;j tylko
widma pobudzanego z maksymalng mocg — po to, by mierzone widmo luminescencji byto
analizowane z obszaru jednorodnie pobudzonego swiattem.

Wzrost koncentracji par e-h prowadzi do silnego ekranowania kulombowskiego na odlegtosci
rzedu dtugosci Debya A, — gdy ta dtugos$¢ osiggnie pewna krytyczng wielkos¢ nie s mozliwe
stany zwigzane elektron-dziura. Odlegto$¢ ta — zalezna od koncentracji no$nikéw —
odpowiada za pojawienie sie przejScia Motta. Dochodzi wtedy do samonapedzajgcego sie
mechanizmu: zwiekszenie koncentracji plazmy (poprzez zmiane temperatury lub
koncentracji) prowadzi do zmniejszenia energii wigzania ekscytonéw, co prowadzi do
jonizacji ekscytondéw, a zatem zwiekszenia koncentracji plazmy, co dalej zmniejsza energie
wigzania itd.

Dopasowujgc widmo luminescencji — zwtaszcza poszerzenie widma poprzez mechanizm
rozpraszania nosnik-nosnik — wyznaczono zanik koncentracji plazmy w czasie [H2, Fig. 2].
Wykorzystano empiryczna formute wprowadzong przez Landsberga dla proceséw Augera i
czesto stosowang do opisu emisji spontanicznej. Stosuje sie jg poniewaz daje bardzo dobre
przyblizenie obliczonego teoretycznie ksztattu widma [H3, Ref. 14-16]. Analizujgc ksztatt
widma luminescencji w potowie wysokosci (FWHM) i poréwnujac wyniki z parametrami
dopasowania modelu teoretycznego, mozna byto zaobserwowac jak z jednej strony na
skutek renormalizacji maleje przerwa energetyczna (redshift), a z drugiej zwieksza sie
odlegtos¢ pomiedzy kwazi-poziomami Fermiego elektronéw i dziur (blueshift) [H3, Fig. 3].

Obserwacja przejscia Motta mozliwa jest takze w analizie krzywych zaniku luminescencji [H3,
Fig. 4]. W przypadku niskich koncentracji (do 1 x 101° cm™) zanik jest bardzo dtugi przy
rownoczesnym dfugim czasie formowania sie ekscytondéw (rzedu setek pikosekund). Takie
zachowanie mozna wyjasni¢ modelem prezentowanym w pracach [H1] i [H2] - do
wydajnego utworzenia ekscytonu potrzebne sg nosniki, gdyz jest to proces dwuczgstkowy.
Za zanik luminescencji odpowiada wtedy dtugi czas formowania sie ekscytondw. Przy
zwiekszaniu koncentracji plazmy czas formowania sie ekscytonédw maleje. W pewnym
zakresie mocy pobudzania czas zaniku luminescencji zostaje zdominowany przez czas zycia
ekscytondw i nie zalezy od koncentracji plazmy (odpowiada to zakresowi gestosci
1% 101 —1 x 10 cm?, dla ktérych czas formowania ekscytonéw jest krotszy od czasu
zaniku). Dla koncentracji powyzej przejscia Motta, dopdki widmo jest zdominowane przez
luminescencje plazmy, wyraznie wida¢ dodatkowy mechanizm skracajgcy luminescencje —
jest to szybki zanik radiacyjny zdegenerowanej plazmy e-h. Dopiero gdy koncentracja plazmy
zmaleje ponizej przejscia metal-izolator, zanik radiacyjny znowu jest zdominowany przez czas
zycia ekscytonu.

Badania prezentowane w pracach [H1]-[H3] dotyczyly wtasciwosci optycznych plazmy
neutralnej — gestos¢ elektrondéw i dziur byta w przyblizeniu jednakowa. Zmieniajgc nieco
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warunki pobudzania (Fig. 2) mozna byto badang studnie kwantowg natadowac elektrycznie —
wtedy plazma elektronowa byta gestsza od dziurowej. Pozwolito to na przeprowadzenie
eksperymentdédw na tzw. trionach — ekscytonach natadowanych, czyli ztozonych z trzech
no$nikéw: dwdch elektrondéw i dziury [H4].

10
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Fig. 2. Widmo pobudzania (PLE) prébki. W zaleznosci od energii lasera pobudzajgcego zmienia sie
intensywnos$¢ luminescencji przypisanej przejsciom ekscytonowym i trionowym (kolorowa mapa
oznacza intensywnos$¢ luminescencji, przyktadowe widmo dla pobudzania Aw = 1,5072 eV
zaznaczono na czerwono, a hw = 1,5174 eV na niebiesko). Stosunek intensywnosci trionu
i ekscytonu zmienia sie z energia pobudzenia (niebieskie kwadraty). Litery A i D oznaczaja
nieintencjonalne akceptory i donory obecne we wnece GaAs i bedace zrédtem nosnikow zgodnie ze
schematem u dotu rysunku (wyniki niepubl.).

Tym razem w rownaniach kinetycznych uwzgledniono dodatkowe procesy dwu- i tréj-
czastkowe oznaczone jako F, (neutralny ekscyton-nosnik) oraz F; (trzy nosniki). State
réwnowagi K, i K3 wyznaczono z prawa dziatania mas dla proceséw typu A + B 2 C (np. A —
ekscyton, B — elektron, C - trion) oraz A+ B + C 2 D (np. A, B — elektrony, C — dziura, D -
trion ) [H4]. Wykorzystano wyniki z prac [H1] i [H2]. Obliczenia teoretyczne dla parametréw
dwu- i tréj- czastkowego formowania sie trionéw (4, i A3), prezentowane na rysunku [H4,
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Fig 3], przeprowadzit Jean Berney. Doswiadczenie, dopasowanie parametrow rownania
kinetycznego do wynikow eksperymentu oraz wnioski prezentowane na rysunku [H4, Fig 4]
sg mojego autorstwa. Do najwazniejszych wynikéw tej pracy nalezy opis intensywnosci
luminescencji plazmy, ekscytondw i trionéw w studniach kwantowych w zaleznosci od
(nadmiarowej) koncentracji elektrondéw i dziur. Okazuje sie, ze w zasadzie w kazdej sytuacji
widmo luminescencji zawiera wszystkie trzy komponenty [H4, Fig 4]. W szczegdlnosci, nawet
dla studni obojetnej elektrycznie (réwne koncentracje dziur i elektronéw n = p), tworzone
sg stany zwigzane ekscytondéw natadowanych — zaréwno triondw dodatnich jak ujemnych. Te
stany koegzystujg w plazmie, gdyz prawdopodobieristwo zwigzania dodatkowego nosnika na
ekscytonie (procesy F,) albo zwigzania trzech no$nikéw w trion (procesy F3) nigdy nie jest
zerowe. Dopiero gdy réznica koncentracji elektronéw i dziur jest bardzo duza, powyzej 101°
cm’, zaczyna dominowa¢ luminescencja trionu. Na skutek réznicy mas pomiedzy trionem
dodatnim i ujemnym, wynikajgcej z rdinicy mas elektronu i dziury, obserwowane
eksperymentalnie wspotistnienie triondw dodatnich i ujemnych (np. [H4] ref. 23, Glasberg et
al.) wcale nie oznacza neutralnej studni kwantowej — studnia jest natadowana ujemnie i
wtedy intensywnosci trionéw réznych znakdw stajg sie porownywalne. Dla rosngcej gestosci
nosnikow jednego znaku intensywnos$¢ luminescencji trionu ulega nasyceniu i jest
limitowana przez dostepnos¢ nosnikéw przeciwnego znaku. Z réwnan kinetycznych [H4]
wynika, ze przy braku nosnikdw przeciwnego znaku nie powstajg ani triony, ani ekscytony.
Zatem w metalach — wobec braku nos$nikdw mniejszosciowych — nie obserwuje sie
luminescencji. Poza tym fala elektromagnetyczna w zasadzie nie wnika do wnetrza metalu na
skutek ujemnej funkcji dielektrycznej dla czestosci optycznych. Badania wtasnosci
optycznych plazmy metalicznej wymagajg innego rodzaju nanostruktur.

O ile w przypadku metali trudno moéwi¢ o obiektach niskowymiarowych (np. studniach lub
kropkach kwantowych), gdyz dtugos¢ fali de Broglie’a nosnika na powierzchni Fermiego
typowego metalu jest rzedu utamka nanometra, o tyle zmiana rozmiaru czasteczki
metalicznej prowadzi jednak do istotnej zmiany wtasciwosci optycznych metalu — sprzezenia
fali elektromagnetycznej z kolektywnymi drganiami plazmy — plazmonami. W szczegdlnosci
znane sg efekty sprzezenia promieniowania o okreslonej energii z nanoczgstkami
metalicznymi — noszg one nazwe plazmondw powierzchniowych. Redukcja wymiaru jest w
tym wypadku niezbedna do tego, by poprzeczna fala elektromagnetyczna mogta wzbudzi¢
podtuzne drganie plazmonowe — a to wymaga obiektu, ktorego ksztatt, krzywizna, geometria
itp. zmieniajg sie na odlegtosci poréwnywalnej z dtugoscia fali optycznej. Bez odpowiedniej
geometrii nie mozna spetni¢ zasady zachowania pedu, stad takie metody eksperymentalne
jak badanie fali zanikajgcej (ewanescentnej) w konfiguracjach z dielektrycznym pryzmatem
albo z siatkami dyfrakcyjnymi, lub wykorzystanie krzywizny nanostruktur (nanoczastki,
nanostrukturyzowane podfoza) do pobudzenia drgan plazmy.

Kontynuujgc badania plazmy w strukturach niskowymiarowych zajgtem sie witasciwosciami
optycznymi plazmy w nanoczastkach ferromagnetycznych. Efekty magnetooptyczne
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pozwalajg na wyznaczenie tensora dielektrycznego, zawierajgcego catg informacje na temat
wtasciwosci optycznych — predkosci swiatta w materii, dyspersji, absorpcji, skrecenia
Faradaya itp. W przypadku struktur nanometrowych dodatkowe wykorzystanie statycznego
pola magnetycznego pozwala na opracowanie nowych strategii dla mozliwych zastosowan

(por. artykut przegladowy Armelles et al*°).

Standardowy opis wtasciwosci optycznych plazmy elektronowej metali prowadzony jest w
modelu Drudego. Tensor dielektryczny metalu &, wynikajgcy z réwnann Maxwella dla
swobodnych nosnikdw w zewnetrznym polu elektrycznym E,,; i magnetycznym B,,:,
zawiera cztony diagonalne symetryczne w polu lub niezalezne od pola (standardowo
oznaczane literg €) oraz antysymetryczne pozadiagonalne (standardowo oznaczane literg A).
Zaleza one od czestosci padajgcego promieniowania (w), czestosci plazmowej metalu w,
oraz czestosci cyklotronowej w, = eB/m* (e — tadunek elektronu, m* masa efektywna, w
przypadku metali czesto przyjmuje sie, ze jest bliska masie swobodnego elektronu, B to
catkowite pole magnetyczne dziatajgce na nosnik). Analiza teoretyczna zawarta w pracach
[H5] i [H6] zostata oparta wtasnie na modelu Drudego.

W przypadku nanoczgstek ferromagnetycznych, ktére sg jednodomenowe, zewnetrzne pole
magnetyczne B,,; moze by¢ niewielkim wktadem do wewnetrznego pola B,,, jakie wytwarza
sama nanoczgstka. Uwzglednienie tego pola przy opisie tensora dielektrycznego prowadzi do
whniosku, ze namagnesowane nanoczastki sg z natury anizotropowe - nalezy znalez¢ wartosci
tensora &€ w uktadzie odniesienia zwigzanym z kierunkiem namagnesowania. Efekt
makroskopowy, pochodzacy od zespotu nanoczgstek, jest usredniony po wszystkich
orientacjach nanoczastek w laboratoryjnym ukfadzie odniesienia. Opis teoretyczny
przeprowadzono w przyblizeniu Maxwella-Garnetta, ktore w $cisty sposdb traktuje pole
elektryczne wewnatrz nanoczastek, ale pomija oddziatywanie pomiedzy nimi.

Eksperyment magnetooptyczny w konfiguracji Faradaya [H5] i Voigta [H6] zostat
przeprowadzony dla nanoczagstek kobaltu otrzymanych w wyniku rozpadu termicznego
karbonylku kobaltu (Fig. 3). Synteze nanoczastek oraz pomiary pod moim kierunkiem
przeprowadzita dr Karolina Madrak (Wydziat Chemii UW)), w ramach doktoratu, ktérego
bytem promotorem pomocniczym. Pomiary te byty takze tematami dwdch prac
magisterskich pod moim kierunkiem: mgr Henryka Turskiego oraz mgr Pawta Osewskiego.
Synteza odbywata sie na Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego w grupie prof. Ewy
Goéreckiej. Analiza teoretyczna zawarta w pracy [H4] (idea, by rozwazac tensor dielektryczny
w uktadzie odniesienia zwigzanym z kierunkiem namagnesowania) byta mojego autorstwa
(np. zostata zawarta w pracy licencjackiej Pawta Sznajdera, wykonanej pod mojg opieka).
O pomoc w scistych obliczeniach teoretycznych zwrécitem sie do prof. Natasy Vaupotic

1% Gaspar Armelles , Alfonso Cebollada , Antonio Garcia-Martin , and Maria Ujué Gonzalez Magnetoplasmonics:
Combining Magnetic and Plasmonic Functionalities; Advanced Optical Materials 1, 10 (2013)
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z Uniwersytetu w Mariborze (Stowenia) oraz prof. Mikhaita Osipova z Uniwersytetu
w Strathclyde (Wielka Brytania).
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Fig. 3. Wyniki pomiaru transmisyjnego mikroskopu elektronowego na nanoczgstkach kobaltu.
Nanoczgstki otoczone sg kwasem oleinowym, widocznym w powiekszeniu po lewej jako jasniejsza
otoczka o grubosci ok. 2 nm (wyniki niepubl.).

Nanoczgstki tworzyty stabilng zawiesine w cykloheksanie. Badano swiatlo przechodzace
przez kuwete z roztworem nanoczgstek umieszczong wewnatrz cewki magnetycznej. Okazato
sie, ze skrecenie ptaszczyzny polaryzacji, czyli efekt Faradaya [H5] oraz retardacja, czyli
zjawisko Cottona-Moutona [H6] dajg sie opisac funkcjg Langevin (z pewnymi modyfikacjami),
odpowiadajgcg namagnesowaniu nanoczgstek. Zaktadajgc monodyspersyjno$¢ badanych
nanoczastek w pracy [H5, Fig. 1] dopasowano moment magnetyczny u ,usrednionej”
nanoczastki. Dzieki temu uzyskano metode na pomiar namagnesowania u ferrofluidow
metodami magnetooptycznymi. Sposdb ten zostat zgtoszony w 2012 r. w Urzedzie
Patentowym RP PL402159 ,Sposdéb wyznaczania warto$ci namagnesowania nanoczgstek
magnetycznych oraz urzgdzenie do wyznaczania wartosci namagnesowania nanoczgstek
magnetycznych”. Metoda ta ma zastosowanie tylko do nanoczgstek metalicznych, gdyz
teoria, na ktérej ona bazuje, jest wynikiem obliczerr dla plazmy elektronowej w modelu
Drudego.

Analiza wynikow w konfiguracji Faradaya [H5 Fig. 2] pozwolita takze na wyznaczenie
czestosci plazmowej kobaltu — wynik, ktéry w literaturze znany byt z doktadnoscig czynnika
2: od 162 do 318 nm, zostat w przypadku nanoczastek oszacowany z duzo wiekszg precyzja
na 198 + 7 nm. We wzorze na skrecenie Faradaya wyznaczonym w przyblizeniu Maxwella-
Garnetta w naturalny sposéb pojawia sie czestosc plazmonu powierzchniowego metalicznej
nanoczastki kulistej wp/m (plazmonu pomiedzy metalem, a dielektrykiem o
przenikalnosci ¢&). Obecnos$¢ tych plazmondéw powierzchniowych w istotny sposéb
modyfikuje wtasciwosci optyczne osrodka — pomimo niskiego stezenia nanoczgstek) to one
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zdominowaty wtasciwosci optyczne catego ferrofluidu: tzw. wspodtczynnik wypetnienia
bedacy stosunkiem objetosci nanoczastek do objetosci rozpuszczalnika byt rzedu 107°.

Poréwnanie rozmiarow nanoczastek zmierzonych metodami rentgenowskimi z iloscig
N wyznaczonych spinowych momentéw magnetycznych (,magnetonéw Bohra” ug)
u = ugN, sugeruje obecnos$¢ cienkiej warstwy ok. 0,5-1 nm wokdét nanoczastki
namagnesowanej inaczej, niz pozostate (wewnetrzne) atomy ferromagnetyka. Ta obserwacja
jest przedmiotem moich dalszych badan (np. praca magisterska p. mgr Magdaleny Woinskiej
wykonana pod mojg opieka opublikowana w pracy Woinska, M; Szczytko, J; et al. Magnetic
interactions in an ensemble of cubic nanoparticles: A Monte Carlo study Physical Review B
88, 144421 (2013)).

Wykorzystanie modelu [H5] do wyjasnienie zjawiska Cottona-Moutona [H6] zakorczyto sie
niepowodzeniem — obserwowana dwdjtomnos$¢ jest o przeszto cztery rzedy wielkosci
wieksza niz wynikajaca z rownan prezentowanych w pracy dla nanoczgstek sferycznych [H5].
Zatem zrédio efektu Cottona-Moutona musiato by¢ inne. Wiadomo byto, ze zawieszone w
ferrofluidzie nanoczastki mogg tworzy¢ faiicuchy. Dla niskich stezen, ktore wykorzystano w
badaniach, najbardziej prawdopodobne byty uktady mono- albo di-meréw (w tym wypadku
merem byfa nanoczgstka). Pomimo tego, ze dimeréw w roztworze byto 10 000 razy mniej niz
monomerodw, to one zdominowaty zjawisko Cottona-Moutona.

Opis teoretyczny, stosowany w analizie danych, brat pod uwage funkcje dielektryczng
nanoczastki metalicznej wynikajacg z modelu Drudego. Uwzglednienie anizotropii ksztattu,
wynikajgcej z obecnosci dimerdw, pozwolito na wyjasnienie obserwowanego ksztattu
retardacji w polu magnetycznym [H6, Fig. 1] oraz zaleznosci od stezenia [H6, Fig. 2]. Tym
razem dopasowanie namagnesowania dafo informacje o budowie dimeréw. Okazuje sig, ze
w roztworze nie tworzg one sztywnych taricuchow (sztywnych, czyli takich, ktérych moment
magnetyczny dimeru jest doktadnie dwa razy wiekszy niz monomeru), ale majg mozliwos¢
zmiany wzajemnej orientacji.

Prezentowane w niniejszym autoreferacie prace stanowig cze$¢ mojego dorobku
naukowego. Warto zaznaczy¢, ze prowadzone przeze mnie badania byty podstawa trzech
doktoratow (Lars Kappei (EPFL), Jean Berney (EPFL), Karolina Madrak (UW)), prac
magisterskich oraz szeregu prac licencjackich, ktdrych bytem opiekunem. Petna lista
studentéw znajduje sie na http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/index students.html
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Badania optyczne plazmy byty jednym z tematédw naukowych, jakie podjgtem po uzyskaniu
stopnia doktora. Obecnie kontynuuje badania plazmy w metalach i pétprzewodnikach [H1 —
H4] metodami optycznymi, zwtaszcza w promieniowaniu THz [30, 36, 38]*! we wspotpracy z
grupg dr hab. Jerzego tusakowskiego z Wydziatu Fizyki UW. Miedzy innymi w grudniu 2011
pojechatem na staz naukowy do Center for Physical Sciences and Technology w Wilnie
(eksperyment dotyczyt transmisji THz plazmy w cienkich warstwach metalicznych ztota i
tytanu), a w marcu 2014 wyjechatem na staz do Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
(HZDR) w Niemczech, gdzie zbadatem wptyw intensywnego promieniowania THz na
absorpcje $wiatta podczerwonego przez polaritony i plazme e-h w mikrownekach
kwantowych wykorzystujac laser na swobodnych elektronach (FEL free-electron laser).

Tematyka badawcza, jaka sie zajmuje, obejmuje takze:

e badania namagnesowania przy uzyciu magnetometru SQUID we wspotpracy z prof.
Andrzejem Twardowskim z Wydziatu Fizyki UW. Przede wszystkim zajgtem sie
badaniami nanomateriatdw magnetycznych, zwtaszcza nanokapsutek weglowych z
nanoczastkami magnetycznymi oraz nanokapsutek na bazie tlenkéw zelaza (prace
[20, 22, 26, 39, 46, 48 oraz rozdziat w ksigzce Combustion Synthesis: Novel Routes to
Novel Materials). Jestem cztonkiem interdyscyplinarnych zespotéw sktadajgcych sie z
chemikow, fizykdw i czesto biologdw. Charakteryzacja magnetyczna i
magnetooptyczne [H5, H6] stanowi istotny element badain materiatowych
prowadzacych do otrzymania nowych materiatéw dla zastosowan w diagnostyce i
terapii medycznej. Uzyskane wyniki pozwolity m.in. na opracowanie nowej strategii
otaczania nanoczastek superparamagnetycznych polipirolem [46] (moim zadaniem
byta charakteryzacja ~magnetyczna nanoczastek). Prowadze grant ICM
(Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego
UW) dot. obliczen wtasciwosci magnetycznych nanoczgstek kubicznych metoda
Monte-Carlo poszerzajgcy zagadnienia z prac [39, 48] — badania oddziatywania
dipolowego w ukfadzie nanoczgstek magnetycznych o kubicznej anizotropii.

e badaniami molekut chemicznych zawierajgcych jony magnetyczne i wolne rodniki [25,
28,31 -35, 45, 51,52]. Dzieki wspdtpracy z prof. Ewg Géreckag z Wydziatu Chemii UW,
a pobiniej takze z prof. Piotrem Kaszyniskim z Department of Chemistry, Vanderbilt
University, Nashville, USA, zajgtem sie badaniami wifasciwosci magnetycznych i
fotomagnetycznych molekut (przede wszystkim ciektych krysztatéw) zawierajacych
jony magnetyczne oraz wolne rodniki. Wspétpraca ta zaowocowata grantem OPUS
"Magnetyczne, fotomagnetyczne i strukturalne badania ciektokrystalicznych
rodnikdw" 2013/11/B/ST3/04193, ktérego jestem kierownikiem (lipiec 2014-
czerwiec 2017). W ramach grantu bede zajmowat sie badaniami korelacji struktura-
wiasciwosci magnetyczne ciektych krysztatéw oraz badaniami fotomagnetyzmu
molekut magnetycznych.

1 Numery prac sg zgodne z listg publikacji Zat. 4.
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e kontynuacja badani podjetych w ramach doktoratu i dotyczacych potprzewodnikéw
pétmagnetycznych i nanomateriatéw, metodami magnetycznymi (SQUID) oraz
magnetooptycznymi, prace [11, 12, 21, 23, 24, 27, 37, 40— 43, 49, 50].

Swoje cele badawecze realizuje poprzez wspodtprace z wieloma grupami badawczymi, zaréwno
doswiadczalnymi jak i teoretycznymi z wielu osrodkéw akademickich, takze spoza Polski.
Staram sie wystepowacé o nowoczesng infrastrukture badawczg — udato mi sie m.in. zakupié
magnetometr SQUID oraz wyposazy¢ laboratorium magnetooptyczne na Wydziale Fizyki UW.
W swoje badania wtgczam studentéw Wydziatu Fizyki UW z kierunkdéw Fizyka oraz Inzynieria
nanostruktur — prowadzone przeze mnie badania od 2006 r. do 2013 r. stanowity temat 5
prac magisterskich, 15 licencjackich.

5.1) dorobek naukowy — sumarycznie (Web of Science i Scopus, dane z 24 maja 2014)

Liczba publikacji — 52, w tym 48 w czasopismach z Listy Filadelfijskiej

Liczba cytowan - 818

Liczba cytowan bez autocytowan - 788

Liczba cytowan na jedng prace - 15,73

Indeks Hirscha h —13

sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation Reports (JCR),
zgodnie z rokiem opublikowania — 124,548

5.2) kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub udziat w
takich projektach
e Kierownik projektu ,Magnetyczne, fotomagnetyczne i strukturalne badania
ciektokrystalicznych rodnikéw” (projekt OPUS 2013/11/B/ST3/04193 zacznie sie w |l
potowie 2014 r.)

e Udziat w projekcie ,Emisja promieniowania terahercowego tranzystoréw polowych”
UMO-2011/03/B/ST7/03062
e Udziat w projekcie ,Detektory promieniowania THz zbudowane ze struktur

fotonicznych zintegrowanych z tranzystorami polowymi” 6081/B/T02/2010/39
Publikacje: [36-38]

5.3) lista wystgpien konferencyjnych (bez plakatéw):

e Wystgpienie konferencyjne na ,8th Conference on Optics of Excitons in Confined
Systems (OECS-8)”, Lecce, Wtochy, 15 17.09.2003, gdzie bytem pierwszym autorem
prezentacji ,,Excitons or free carriers? That is the question!”
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e Dwa wystgpienia konferencyjne w czasie 27th ICPS (Flagstaff, USA, 2004) (ICPS to
International Conference on the Physics of Semiconductors) On the origin of excitonic
luminescence in quantum wells: direct measure of the exciton formation in quantum
wells from time rsolved interband luminescence (). Szczytko, L. Kappei, J. Berney, F.
Morier-Genoud, M.T. Portella-Oberli, B. Deveaud, Proc. Of 27t ICPS, Ed. J. Mendez
and C. Van de Walle, Part B, str. 1149) oraz Mott transition for excitons in a
semiconductor quantum well (L. Kappei, J. Szczytko, J. Berney, F. Morier-Genoud,
M.T. Portella-Oberli, B. Deveaud).

e Woystgpienie konferencyjne na ,34th Winter Colloquium on The Physics of Quantum
Electronics” w Snowbird, Utah USA, 4 8.01.2004, gdzie bytem pierwszym autorem
prezentacji Direct measure of exciton formation in quantum wells from interband
luminescence

e Wozigtem udziat w Norwesko-Polskich dniach Trondheim 13-22 Pazdziernika 2006
gdzie miatem referat zaproszony Spintronics - looking for magnetic semiconductors

e Referat zaproszony p.t. Nanotechnologie — od pdtorzewodnikéw do DNA w czasie
XXXIX Zjazdu Fizykdw Polskich, Szczecin 12 wrze$nia 2007 (http://zjazdptf.ps.pl/ )

e Referat zaproszony (invited oral) Magnetic Moment and Plasma Frequency of Single

Metal Nanoparticle Determined from Faraday and Cotton-Mouton Effect in

Ferrofluids w czasie 10" International Conference on Nanosciences &
Nanotechnologies — NN13, Thessaloniki 9 - 12 July 2013 (9 lipca 2013, Saloniki,
Grecja)

Dodam, ze od ukonczenia doktoratu w 2001 r. bytem autorem badz wspdtautorem 33
roznych prezentacji plakatowych na 15 miedzynarodowych konferencjach w Polsce i na
Swiecie.
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