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Dear Readers,

On behalf of the Editorial Team, itis my pleasure to deliver the first issue of this year’s
Synchrotron Radiation in Natural Science. Present release reports on recently held
workshop entitled “XFELs for beginners” being organized by the Polish Synchrotron
Radiation Society together with the National Centre for Nuclear Research (NCBJ]) in
Warsaw and the Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences (IF] PAN) in
Krakow. Further, we publish an article describing the story of great scientific
collaboration between Polish researchers and scientists from the National Laboratory
of Frascati in Italy.

The present issue also delivers the latest news from SOLARIS synchrotron and provides information on cutting-edge
achievements and developments as well as new opportunities for users. The present Bulletin issue is supplemented
with a review on Synchrotron studies of the fundamental reflectivity of light in the semiconductors prepared by
professor Andrzej Kisiel from Jagiellonian University. We hope that each reader will find interesting and inspiring

materials.
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Ladies and Gentlemen,

We would like to thank all the people and institutions who contributed to the success of the second
workshop entitled “XFELs for beginners” that took place on 27th-28th of April 2021. Due to the situation
related to the COVID-19 pandemic, we decided to organize the “XFELs for beginners” workshop as the
online meeting.

For many years, the Polish Synchrotron Radiation Society (PTPS) has actively participated in promoting
scientific research conducted on synchrotron sources as well as in popularizing research performed at
X-ray free electron lasers (XFEL). In this context, on the 27th - 28th of April 2021, the Polish Synchrotron
Radiation Society together with the National Centre for Nuclear Research (NCBJ) in Warsaw and the
Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences (IF] PAN) in Krakow have organized a workshop
entitled: "XFELs for beginners", with the aim to familiarize Polish scientists with the subject of research
and measurement methods at X-ray Free Electron Lasers. This was the second edition of this workshop.
The first workshop took place in April 2018 at IF] PAN in Krakow and covered topics related to the
research, constructionand applications of X-ray lasers.

Why a proper sample preparation is so important
before performing an experiment with the use of
XFELs ?

Check stability of samples

27.04-2021 XFELs for Beginners 2021

Figure 1: screenshot of practical lecture given by PhD student Wiktoria Stanczyk from Institute of Nuclear
Physics Polish Academy of Sciences who addresses issues of sample stability for XFEL experiments.

1 © 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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Due to the epidemiological reason, the second workshop has been held remotely and included lectures
given by scientists working directly with XFEL facilities. Exceptionally, during the workshop, we
conducted an online course dedicated to the preparation of experiments for XFEL research using the
laboratories of the Department of Applied Spectroscopy at the Institute of Nuclear Physics Polish
Academy of Sciences in Krakow. The online course has been prepared by researchers from IF] PAN and
aimed to familiarize the workshop participants with the methods of sample preparation for research with
X-ray lasers as well as with the use of high energy resolution X-ray spectroscopy setups.

Thanks to the combination of online lectures with course on experimental preparations and executions,
the workshop met with great interest and we recorded three times more participants from Polish
institutes and universities as compared to the first edition. For workshop lectures, we had 12 excellent
presentations from scientists working at the forefront of XFEL research: dr hab. inz. Jerzy Antonowicz
(Warsaw University of Technology), dr Camila Bacellar Cases da Silveira (Instrument scientist at Alvra,
SwissFEL), prof. Wojciech Gawetda (Universidad Auténoma de Madrid), dr. Jacek Krzywinski (National
Centere for Nuclear Research & Stanford Linear Accelerator Center), prof. Anders Madsen (Group Leader,
Materials Imaging and Dynamics (MID), European XFEL), dr. Adrian Mancuso (Serial Femtosecond
Crystallography (SPB/SFX) Instrument, European XFEL), dr. Christopher Milne (Leading Scientist and
Group Leader, FXE, European XFEL), dr. Przemystaw Nogly (ETH Zurich), dr. Wojciech Roseker (DESY,
Coherent X-ray Scattering (FS-CXS)), dr hab. Ryszard Sobierajski (Institute of Physics PAN), prof. Beata
Ziaja-Motyka (DESY, Center for Free-Electron Laser Science and Institute of Nuclear Physics PAN). The
presentations covered a variety of research areas, including XFEL machine operation, X-ray pulse
diagnostics, instrumentation, description of beamlines as well as a wide range of applications. It is worth
to note that application of XFELs includes fundamental and interdisciplinary research ranging from
atomic and molecularinteractions, towards materialsresearch, chemistry and biology, just to name a few.

(iﬁ Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences
d] Department of Applied Spectroscopy

Liquid jet sample delivery systems

0,5mm jet (quartz nozzle)
Zn0 nanoparticle suspension

1 mm jet (quartz nozzle)

A 3 mm jet (printed nozzle
Distilled water jet (pri )

Copper (I1) sulfate

3 mm jet (printed nozzle)
Phenanthroline

Figure 2: screenshot of practical lecture given by PhD student Rafat Fanselow from Institute of Nuclear Physics
Polish Academy of Sciences who describes types of delivery systems for liquid-jet samples for XFEL experiments.

2 © 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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The aim of the practical course that supplemented the lectures was to familiarize the scientists and
students with types of preliminary worksthat can be performed in home laboratory as a preparation of
the XFEL campaign. The course was entirely prepared by group of scientists and students working in
the Department of Applied Spectroscopy at the Institute of Nuclear Physics in Krakow. The team was
led by dr Wojciech Btachucki with the help of dr Anna Wach, dr Joanna Czapla-Masztafiak and course
content was prepared by PhD students: Wiktoria Stanczyk M. Sc., Rafat Fanselow M. Sc., Klaudia
Wojtaszek M. Sc. and Krzysztof Tyrata M. Sc.. The team recorded six movies that covered important
aspects of preparation towards the XFELs projects like sample preparation for XFEL campaign, test of
samples stability or preparation of liquid jet setups. In addition, the course covered the area of high
energy resolution X-ray spectroscopy methods and addressed X-ray spectrometer alignments as well as
data acquisition and analysis of X-ray absorption and X-ray emission signals.

Summarizing, we would like to thank all the speakers, invited guests and participants for active
participation in the second “XFELs for beginners” 2021 workshop. We would like to thank the Polish
Synchrotron Radiation Society, the National Centre For Nuclear Research and the Institute of Nuclear
Physics Polish Academy of Science for their active support, participation and help in organizing this
event.

We hope that next, the third “XFELs for beginners” workshop that is planned in the future can be
conducted in a classical, face-to-face form.

With our kind regards,

Chairs of the organizing committee:

dr hab. Jakub Szlachetko
the Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences

prof. dr. hab. Wojciech M. Kwiatek

President of Polish Synchrotron Radiation Society,
the Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences

On behalf of the Organizing Committee:
dr Wojciech Blachucki
the Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences

drJoanna Czapla-Masztafiak
the Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences

dr hab. Ryszard Sobierajski
the Institute of Physics, Polish Academy of Sciences

dr Anna Wach
the Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences

3 © 2021 Polish Synchrotron Radiation Society



Lhosrs

Synchrotron Radiation in Natural Science

Synchrotron Radiation in Natural Science 21 (2021)

45-years of Polish-Italian collaboration in the National

Laboratory of Frascati

A. Kisiel*

1nstytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloriski, 30-348 Krakéw
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Opisano 45-lat polsko-wtoskiej wspdtpracy w Narodowym Laboratorium w Frascati w zakresie
DOL: wykorzystania w badaniach pétprzewodnikéw promieniowania synchrotronowego z pierscienia
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I

The beginnings and development of scientific
cooperation between the Institute of Physics of
the Jagiellonian University, the Institute of
Physics of the University of Rome “La Sapienza”
and the National Laboratory of Frascati (LNF)Z,
which is a part of the National Institute for
Nuclear Physics (INFN)Z have already been
described in earlier publications!-3. On the
occasion of the forty-fifth anniversary of this
scientific cooperation, it is worth recalling the
preceding events that played an important role.

In the spring of 1971, during the scientific
scholarship at the Institute of Physics of the
University of Rome “La Sapienza”, the author of
this article received a proposition from his
supervisor, Professor F. Bassani, to undertake
joint optical studies on semiconductors in the
photon energy range of 10 - 100 eV. At that time,
Professor F. Bassani was the head of the Solidi
Roma Group, which conducted optical research
using vacuum ultraviolet synchrotron radiation
generated from 1.1 GeV synchrotron of the
National Institute for Nuclear Physics in Frascati.
Professor Bassani’s proposal was a consequence
of the planned extension of studies at the
Department of Experimental Physics of the
Institute of Physics, Jagiellonian University,

L Laboratori Nazionali di Frascati (LNF), Frascati - National
Laboratory of Frascati, Frascati

2 Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) in Frascati -
National Institute for Nuclear Physics, Frascati

akumulujacego ADONE oraz elektronowo - pozytonowego zderzacza DA®NE.

Abstract: 45-years of Polish-Italian collaboration in the National Laboratory of Frascati is
presented and describes the semiconductor investigations with the use of the synchrotron
radiation from the ADONE storage ring and the electron - positon collider DA®NE.

toward the fundamental light reflection studies
of semiconductors in the photon energy range
above 6 €V, i.e. to the vacuum ultraviolet energy
range.

In the years 1972-74, during visits to the
Institute of Physics of the Jagiellonian University,
members of the Solidi Roma Group, Professor
G. Chiarotti, Dr A. Balzarotti and Dr M. Piacentini,
the assumptions of the planned cooperation
were formulated and written down. In January
1975, during a four-month research stay at the
National Laboratory of Frascati (LNF), the author
of the article joined the optical synchrotron
studies in vacuum ultraviolet of the hydroge-
nated palladium thin films. Unfortunately, before
the end of the research, the electron synchrotron
was seriously damaged and was finally
decomissioned in 1976. The only trace of these
joint studies is the publication on the influence of
hydrogenation on the electrical properties of
palladium thin films*. Shortly after the
synchrotron was damaged, as part of the PULS3
program, the Solidi Roma Group began
construction of the laboratory of synchrotron
radiation using 1.5 GeV of the ADONE storage
ring56, also located at the National Institute for
Nuclear Physics in Frascati.

3 Programma per Utilizatione della Luce di Sincrotrone -
Program of Utilization of Synchrotron Radiation

© 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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In December 1975, during a visit to the Institute
of Physics JU, professor Bassani met with the
Rector of the Jagiellonian University, professor
M. Karas, and encouraged him to prepare a direct
collabo-ration agreement with the University of
Rome I “La Sapienza”. This agreement would
allow the free exchange of employees and
scientific ideas, as well as the financing of joint
scientific research using synchrotron radiation.
Professor Bassani had to demonstrate a great
ability to convince, because just a few days after
this conversation, Rector Professor M. Karas sent
intention letters to the President of the National
Research Council (CNR4) and the President of the
National Institute for Nuclear Physics (INFN).
The direct collaboration agreement between the
Jagellonian University and the University of
Rome was finally negotiated and signed at the
end of 1979. At that time, it only included joint
research in the field of application of synchrotron
radiation in solid state physics. Over the years,
other fields of science were incorporated into
this agreement and in this form has survived to
this day. The signing of the agreement coincided
with the commissioning of the PULS Laboratory
in Frascati and the launching of the first
synchrotron radiation beamline for the X-ray
absorption spectroscopy measurements, which
was led by Prof. S. Mobilio. A few months after the
launch of this beamline, joint Polish-Italian
studies began, which focused on the analysis of
local coordination of atoms in Cd1.xMnTe ternary
compounds with the use of the Extended X-ray
Absorption Fine Structure (EXAFS) analysis. Our
collaborating group consisted of Prof.
A. Balzarotti, Dr P. Letardi and Dr N. Motta from
the Italian side, and Dr M. Czyzyk, the author of
the article, Dr M. Podgérny and Dr M. Zimnal-
Starnawska form the Polish side. The obtained
experimental results could not be explained
based on the previously existing models of the
local structure in ternary semiconducting
crystals. Therefore, we developed a new
statistical model of the local structure of atoms
that correctly described the results obtained for
tetrahedrally ordered ternary compounds’-9. Our
model, known as a “rigid cation model”, has since
been used and cited in publications by many
authors (see in Fig. 1 - more than 560 times).

4 Consglio Nazionale delle Ricerche

After the start of operation of the second X-ray
beamline in the PWAS laboratory, led by Prof.
E. Burattini and operated in hard X-ray energies
up to 25 keV, new research opportunities in X-ray
absorption spectroscopy (XAS) emerged in
Frascati. Thanks to informal cooperation with
the laboratories of growing crystals, i.e. group of
Prof. A. Mycielski from the Institute of Physics of
the Polish Academy of Sciences in Warsaw and
group of Prof. W. Giriat from IVIC, Centro de
Fisica in Caracas, high-quality crystals were
obtained for research. Obtained II-VI
semiconductor compo-unds, as well as their
ternary semiconducting crystals and ternary
alloy compounds with transition metals, were
comprehensively studied in terms of the
electronic structure of the conduction band using
the X-ray Absorption Near Edge Structure
(XANES) method. XANES analysis provided
important information about the density of
states in the conduction band of semiconductors
(for instance in the paper!®11), which was also
described in details in the review article®. In
1988, after the agreements on direct cooperation
between the Jagiellonian University and the
University of Trento as well the Rome University
“Tor Vergata”, XANES research was significantly
intensified. Since then, close and effective
collaboration has been established between the
author and scientists from the University of
Trento: professor G. Dalba, professor P. Fornasini
and Dr F.Rocca. As a result, the time dedicated to
measurements at the PWA X-ray beamline has
increased, which allowed studying of many
semiconductor materials10.11.

The launch of the synchrotron beamline for the
optical studies in vacuum ultraviolet (VUV), led
by prof. M. Piacentini, made it possible to
undertake joint research on the fundamental
reflectivity of light for compounds from the I1-VI
group in the energy range of 10 - 30 eV. These
studies complemented the fundamental
reflectivity results obtained at the Institute of
Physics of the Jagiellonian University which
informed on the electronic transitions from the
valence band to the conduction band for group II-
VI compounds and their ternary alloy compo-
unds with transition metals. Synchrotron studies
revealed new important information about the
electronic transitions from the highest occupied

5 PWA - Programma Wiggler ADONE

© 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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atomic states to specific singular points in the
conduction band of the studied materials12-14,

The ADONE storage ring was permanently closed
in 1994. Before this date a large group of

researchers, presented in Table I, worked in the
experimental studies of EXAFS, XANES and the
fundamental reflectivity of light in the vacuum
ultraviolet as well as in the field of theoretical
analysis of the obtained experimental results.

Tab. I Polish and Italian collaborators in the PULS - ADONE program.

Affiliation

Collaborators

Institute of Physics, Jagellonian University

Debowska D., Czyzyk M., Holda A, Kisiel A,
Konior J., Kozubski R., L.azewskKi |.,
Markowski R., Rodzik A., Podgérny M. &
Zimnal-Starnawska M.

Institute of Physics of the Polish Academy of
Sciences, Warszawa

Lawniczak-Jabtonska K. & Mycielski A.

Institute of Physics of the Military Technical
Academy, Warszawa

Demianiuk M.

Roma

Istituto di Fisica Universita di Roma “Tor Vergata”,

Balzarotti A., Motta N. & Letardi P.

Istituto di Struttura della Materia del C.N.R,,
Frascati, and

Dipartimento di Energetica, Universita di Roma
“La Sapienza”,

Antonangeli F., Lama F., Piacentini M.
& Zema N.

Laboratori Nazionali di Frascati, Frascati

Boscerini F., Burattini E., Mobilio S.
& Pascarelli S.

Trento

Istituto di Fisica, Universita degli Studi di Trento,

Dalba G., Fornasini P.& Rocca F.

Physics Department, Lancaster University,
Lancaster

Ali Dahr A-1.i & Lee P.M.

IVIC, Centro de Fisica, Caracas

Giriat W.

After the shutdown of the ADONE storage ring,
the scientific collaboration with LNF continued.
For the next several years, we theoretically
processed the collected experimental data.
During this period, the collaboration between the
Institute of Physics of Jagiellonian Universitys
and Diparti-mento di Energetica of Rome
UniversityZ focused on resonant photo-emission
study of ZnMnSe, CdFeTe and CdFeSe ternary
compounds using the synchrotron radiation
from ALADDIN at the Synchrotron Radiation
Center in Wisconsiné.

6 The following people participated in the research:
Dr Debowska D., Prof. Kisiel A., Dr Rodzik A.
& Dr Zimnal-Starnawska M.

As part of this collaboration, ternary alloys of II-
VI compounds with transition metals were
studied using photoacoustic spectroscopy. The
results of these studies were published in 5
scientific articles.

In 1998, theoretical work began on improving
the statistical model of rigid cations, published by
us in 1984. As a result of these studies, a
statistical strained-tetrahedra model was
developed and proposed by Dr B.V. Robouch, the
author of the article and Prof. ]. Konior1516, In
comparison to the model of rigid cations, the
strained-tetrahedra model gave better fits to the

ZThe following people participated in the research:
Dr Felici A. C,, Dr Lama F., Dr Mangiantini M., Prof.
Papa T., prof. Piacentini M., & Dr Zema N.

8 An Italian-American collaboration with the Synchrotron
Radiation Center in Wisconsin was used.

© 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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experimental results obtained from the EXAFS
analysis. The model was then adapted to the
analysis of phonon spectra, which, like EXAFS
analysis, well describes the local, preferential
distribution of atoms in the crystal and expressed
by the Site Occupation Preference (SOP)
coefficients.

In the hall, after dismantling the ADONE storage
ring, the electron-positron collider DA®NE* was
built and put into operation within four years
(1998). DA®NE was characterized by the particle
energy of 510 MeV and the expected colossal
beam current of 5 A. Three years later, in 2001,
the DA®NE-L Synchrotron Laboratory (led by
professor E. Burattini), with three beamlines of
synchrotron radiation, was launched. These
beam-lines allowed for research in the field of:
(1) soft X-ray radiation, (2) infrared radiation
(FIR and MIR) (SINDBAD line) and (3) vacuum
ultraviolet. The X-ray beamline is managed by Dr
A. Balerna and the SINDBAD beamline is led by
Dr M. Castelli Guidi.

At the DAO®NE-L Laboratory, research was
funded based on awarded grants. As a result, the
previously concluded direct cooperation agree-
ments between the Jagiellonian University and
the Universities of Rome and the University of
Trento have lost their original, very important
significance. The advantage of the new grant
system was the possibility of greater
participation in synchrotron research also by
other Polish scientific institutions. The Polish
users focused primarily on research with the use

PULS - ADONME Lab. |[DAMME- L Lab

Fare Middle Inrareq S 1 |

EXAFS Analysis - Strained Tetrah edra Model & 13
VUV Fundamental Reflectivity # 12
XANES Analysis *

EXAFS Analysis - Rigid Cation Model *

of infrared radiation beamline (SINDBAD) and
soft X-ray beamline (XANES and EXAFS analysis).

After the launch of the DA®NE-L Laboratory,
Polish-Italian cooperation in LNF was resumed
by the author of the article and Dr P. Zajdel from
the Institute of Physics of the University of
Silesia. Earlier, Dr P. Zajdel, as a PhD student at
the Institute of Physics of the Jagiellonian
University, in cooperation with PULS-ADONE,
theoretically processed the experimental results
of the XANES analysis for sulfides and selenides
of transition metals. At the DA®NE-L Laboratory,
he partici-pated in middle infrared (MIR)
research for hydrogenated CdTe and in XANES
and EXAFS studies for chromium and antimony
copper sulphides and in XANES research for rare
earth intermetallic compounds®. Currently,
habilitation Dr P. Zajdel and his team are
preparing the next publication together with the
DA®NE-L Laboratory.

The author of the article convinced the group
from the Institute of Physics of the University of
Rzeszéw, led by professor E. Szeregij, to
undertake synchrotron studies of phonon
spectrain far infrared (FIR) for a series of ternary
and quaternary semiconductor compounds from
groups II-VI. Valuated researchers from
institutes in Russia also participated in the
researchl?. The obtained phonon spectra were
used in the strained-tetrahedra model to
determine the atomic site occupation preference
(SOP) in deformed elementary tetrahedrons of
the studied ternary and quaternary semi-
conductor compounds.

21
15
14

20

B Publications Communications g
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10 15 20 23

[
]

Fig. 1 Number of communications presented at conferences and number of published articles from completed
research studies in the PULS-ADONE Laboratory and DA®NE-L Synchrotron Laboratory.

2 Authors: Dr Robouch B. V., prof. Kisiel A.
& prof. Szeregij E. M.

10 Prof Ivanov-Omskii, V. I, prof Kutcharenko L.
& prof Vodopyanov L.
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Fig. 2 The summarized citations of publications from the completed research programs.

Tab. II Cooperating with the Synchrotron Laboratory DA®NE-L.

Affiliation

Collaborators

Synchrotron Laboratory DA®NE-L
Far infrared beamline

Arcangeletti, E. Calvani P., Castelli Guidi M.
(principal), Marcelli A., Nucara A., Pastorino P.,
Piccinini M. & Sacchetti A.

Synchrotron Laboratory DA®NE-L
Soft X-ray beamline

Balerna A. (principal), Burattini E., Cinque G.
& Robouch B.V. (earlier Associatione
EURATOM-ENEA sulla Fusione, Centro
Ricerche Frascati)

Institute of Physics, Jagiellonian University

Kisiel A., Konior J., Kocurek K. & Stanek J.

Institute of Physics, University of Rzeszéw

Cebulski J., Hus R., Pociask M., Polit]. &
Szeregii E.M. (principal)

Institute of Physics, University of Silesia.

Fijatkowski M., Szubka M., Talik E., Zajdel P.

of Sciences in Cracow

Institute of Nuclear Physics of the Polish Academy

Kwiatek W.M., Bana$ A. & Podgoérczyk M.

AGH University of Science and Technology in
Cracow

Dtugosz E., Hasik M., Paluszkiewicz C.
& Wesotucha

In 2002, Prof. W. M. Kwiatek from the Institute
of Nuclear Physics of the Polish Academy of
Sciences in Cracow joined the collaboration with
the DADNE-L Laboratory. With his team, he
conducted comprehensive research of biological
materials using a synchrotron X-ray beamline
and far infrared beamline. Further, groups from
the Institute of Nuclear Physics PAS the Institute
of Physics JU and the AGH University of Science
and Technology participated in the research on
biological materials.

Assessment of Polish-Italian cooperation during
the period of using synchrotron radiation from
the ADONE storage ring and the electron-

positron collider DA®NE seems to be very
positive.

The results of joint scientific research have been
presented at many international conferences
and published in prestigious journals. Fig. 1
presents the effectiveness of completed
synchrotron studies in the PULS-ADONE
program and in the DA®NE-L Laboratory. The
dark blue bar shows the sum of communications
presented at conferences and articles published
in journals that do not record citations. The light
blue bar gives the sum of publications in journals
informing about the number of citations of an
article. Figure 2 presents the summarized

© 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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citations of publications from the five completed
research programs.

The analysis of Figure 1 and 2 confirms that the
completed research programs are of a high
scientific level. The statistical model of rigid
cations, describing the local structure of
tetrahedrally ordered ternary compounds
crystals, has proved to be a highly valued and
widely cited contribution. Moreover, the
scientific value of the remaining completed
research programs, assessed by citation factors,
ranges from 10.6 to 14.2 citations per
publication and therefore significantly exceeds
the average citation factors for the most
renowned English-language physics journals
(except Nature).

The cooperation of Polish scientific institutions
with the National Laboratory in Frascati lasts 45
years. Currently, the research groups of prof.
W. M. Kwiatek and dr hab. P. Zajdel actively
cooperate with the DA®NE-L Synchrotron
Laboratory. These groups are writing the
current and future history of collaboration with
the National Laboratory in Frascati.
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News from SOLARIS

New techniques and new users -
summary of the seventh open call
for beamtime

On April 1, the seventh call for proposals for
beamtime at the Solaris synchrotron was
completed. As many as 84 research teams from
Poland and abroad, representing 31 scientific
institutions, joined the competition. 48
proposals concerned the beamlines XAS,
UARPES, PHELIX, DEMETER and 36 the electron
cryo microscope.

In the seventh call for beamtime the DEMETER
beamline with two end stations - PEEM and
STXM microscope was made available for the
first time. The new STXM microscope met with
particular interest of scientific groups
conducting research in the field of earth science
and environment, as well as environmental
engineering and technology. Nevertheless, as in
the previous edition, the greatest number of
proposals concerned experiments in the field of
physics and biology.

We are proud that scientists from an increasing
number of research centers are interested in the
possibility of conducting research at the
SOLARIS Center. At the same time, when

10

2

a»

analyzing the affiliations of our users, we can
happily say that a scientific community that is
faithful to our research infrastructure is being
created around SOLARIS.

“This is very important to us, because thanks to
their experience and suggestions,
improve our scientific offer.” - says Alicja
Goérkiewicz MA, manager of the SOLARIS User
Office.

To our satisfaction, this year, for the first time,
scientists representing such institutions as the
Institute of Immunology and Experimental
Therapy of the Polish Academy of Sciences in
Wroctaw, the Military University of Technology
in Warsaw, as well as the Indian Institute of
Technology from Varanasi, India and
Universidad Complutense de Madrid from Spain,
were participated in the competition.

The continuous development of the SOLARIS
synchrotron has a direct impact on the increase
in the number of research centers interested in
starting cooperation and experiments on the
available beamlines. Scientific institutions from
Italy, France, Russia, and Ukraine, as well as
from Greece, China, and India have joined the
group of the interested parties.

we can

Expansion ofthe SOLARIS facility
is on its way

On February 4th, 2021, the President of the City
of Krakow issued Building Permit for the
strategic project “Reconstructionand Expansion
of the Solaris NSRC Centre”.

“The event is a milestone for the project, on the
meaning of that, in a few months, after
completion of the current last phase of the
engineering  documentation, tender for
construction works will be opened. The works
should commence in the second half of 2021” -

© 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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News from SOLARIS

says MSc Eng. Pawetl Bulira, Deputy Technical
Director at SOLARIS.

The area of the synchrotron will be significantly
increased, with new beamlines located in the
new section, as it was impossible to locate them
in the currently available space. These will
include SOLCRYS beamline for structural
research. SOLCRYS beamline end stations will
enable analyses of the structure of proteins,
viruses, nucleic acids, and polymers.

Due to dynamic development of SOLARIS Centre
and its opened and planned projects, the concept
of the developed building has undergone many
changes and optimisation measures in the final
engineering phase.

This has allowed for inclusion, apart from the
originally planned functions and spaces, of a
microscope system within the development of
the National Cryo - EM Centre. The building will
also house a system for recovery and

condensation of helium used for experiments, as
well as the server room infrastructure.

The value of the investment is 22 million PLN.
The development is possible owing to the
subsidy granted by the Ministry of Education
and Science (previous name Ministry of Science
and Higher Education).

11
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Cryo - electron microscope Glacios is a part
of the SOLARIS Centre research
infrastructure

On]January 2021 the representatives of SOLARIS
Centre and LABSOFT company officially signed
in the handover protocol of Glacios cryo-
electron microscope. It will extend the offer of
the National Cryo-EM Centre.

Along with this fact our Centre becomesthe only
one in Poland, which provides two complemen-
tary cryo-electron microscope with the highest
technical parameters.

The purchase of a microscopes was realized
under the EU's Smart Growth Operational
Programme (Measure 4.2 "Development of
modern research infrastructure of the science
sector"). An operation of the second, next to the
Titan Krios G3i, cryo- electron microscope is
dedicated not only to the scientific experiments
but also to the commercial companiesinterested
in the research using Cryo - EM technique
(around 40% of research time).

"We have been trying to purchase a microscope
because Polish companies keep asking us about
the possibility of carrying out measurements
using the Cryo-EM technique" - says Michat
Mtynarczyk MA, Finance and Administration
Deputy Directorat SOLARIS Centre.

“We are keen to enable Polish companies to
access this exciting new technology, which is
developing very fast and is currently becoming
the most important one used in structural
biology. The achievable results facilitate the
understanding of the cellular mechanisms
behind human diseases, the design of new drugs,
and the optimization of existing drug molecules.
The technique is also successfully being applied
in nanotechnology and other fields an important
for science and industry” - adds Dr. hab.
Sebastian Glatt, leader of National Cryo - EM

© 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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Centre at the SOLARIS NSRC and Max Planck
Research Group leader at the Malopolska Centre
of Biotechnology, which is the main partner of
SOLARIS Centre in the implementation of the
centre.

The first open call for measurement time of
commercial and non-commercial institutions is
planned for the third quarter of this year. The
research will be charged. A detailed calendar of
available research time as well as a price list will
be posted soon on the SOLARIS Centre website.

Summary of the results of the
seventh call for applications for
research time

In the seventh call forapplications for beamtime
on the SOLARIS infrastructure 84 applications
were submitted, which is a significant increase
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in the number of research groups interested in
measurements compared to the previous call, i.e.
by over 25 %. The International Evaluation
Committee gave a positive assessment to 36
applications, of which 3 out of 7 submitted
through the CERIC-ERIC consortium.

For the first time in the competition procedure,
the DEMETER beamline with two end stations -
the STXM and PEEM microscopes was made
available. Decisions regarding the allocation of
beamtime on the Cryo-EM should be expected at
the turn of June and July.

254

20

Total XAS
Total DEMETER

Acc. DEMETER

Number of Proposals

Total PHELIX
Acc. PHELIX

Accepted XAS
Total UARPES
Acc. UARPES

Research groups will be able to carry out their
experiments using the SOLARIS infrastructure
from September 2021 to February 2022.

We remind you that it is possible to submit an
application for the so-called "Quick Access" to
beamlines. This mode makesit possible to check
whether the planned experiment has a chance to
be realized in a regular call for proposals or
whether there is a need to conduct research
quickly due to the potentially high scientific
value.

We acknowledge support of Emilia Krdl in preparation
Solaris News section.
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CALL FOR PROPOSALS

COMING SOON!
deadline: October 1st, 2021

SOLARIS www.synchrotron.pl

NATIONAL SYNCHROTRON

RABIATION: CENTRE Accepted experiments will be carried out at SOLARIS from March till August 2022

Scientists will be able to apply for beam or research time on:
°
XAS beamline

Source: abending magnet
Photon energyrange: 150-2000 eV
Radiation polarisation: linear (horizontal) and elliptical

Research techniques:

XPEEM, p-XAS, p-XPS. These techniques allow for surface imaging of chemical, electronic and
magnetic properties of samples.

XAS end station - XAS, XMCD, XMLD. The X-ray absorption spectroscopy provides
information on a chemical state and the local sample structure with element selectivity.
Thanks to the control of radiation polarization, the XMCD and XMLD phenomena allow study
of magneticand crystal structure of the materials.

UARPES beamline

Source: a quasi-periodic undulator
Photon energyrange: 8-150 eV
Radiation polarisation: linear vertical, linear horizontal, circular, elliptical, linear skewed

Research techniques:

ARPES The technique allows for electron energy and momentum measurements, that is
research on electronic band structure of the materials in three dimensions including the
effects of electron correlations.

PHELIX beamline

Source: an elliptically polarizing undulator
Photon energyrange: 50-1500 eV
Radiation polarisation: linear (horizontal, vertical, inclined), circular

Research techniques:

SX-ARPES, SR-ARPES, CD-ARPES, ResPES, XPS, UPS, XAS (TFY, TEY).

SX-ARPES enables mapping the band structure of materials in three dimensional k-space.
SR-ARPES provides the direct 3D spin texture information of electronic states. Combining
this method with CD-ARPES in the same UHV system helps to understand better the
investigated systems excluding the influence of different surface quality and its impact on the
outcome.

ResPES is a useful method for strongly-correlated electron systems.

13 © 2021 Polish Synchrotron Radiation Society
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CALL FOR PROPOSALS

COMING SOON!
deadline: October 1st, 2021

SOLARIS www.synchrotron.pl

NATIONAL SYNCHROTRON

RADIATION' CENTRE Accepted experiments will be carried out at SOLARIS from March till August 2022

Scientists will be able to apply for beam or research time on:
DEMETER beamline

Source: an eliptically Polarized Undulator EPU
Photon energyrange: 150-2000 eV
Radiation polarisation: arbitrary linear (horizontal, vertical, skewed), circular, elliptical

Research techniques:

PEEM end-station: XAS, XMCD and XPS spectroscopies are implemented with a lateral
resolution of tens of nanometers. In this way, surface imaging with chemical, electronic and
magnetic sensitivity is realized.

STXM end-station: X-ray transmission (single point or arbitrary line) - in transmission
mode different experimental technique can be applied: NEXAFS, XMCD and XMLD,
ptychography; Fluorescence yield. The STXM microscope is a new state-of-art setup
providing elemental and chemical specificity, as well as sensitivity to polarization effects
related to the magnetic and crystal structure of the materials.

TITAN KRIOS G3i

Cryo-Electron Microscope

Optimum accelerating voltage: 200 and 300 kV

Detectors: Gatan K3 BioQuantum, Falcon 3EC, Ceta 16M Camera 300 kV

Research techniques: single particle analysis (SPA), electron tomography in structural
biology

Apply for beamtime through

"CERIC-ERIC

Access to CERIC-ERIC is open to researchers from all over the world through two Calls for Proposals
per year organized in the same time as at the SOLARIS.

It is free of charge for academic and non-proprietary research requiring access to one or more
techniques. The Ceric-ERIC guarantees an access to nearly 50 multi-probe techniques based on the
use of electrons, ions, neutrons and photons. In addition to the possibility to access several
instruments through a single application, CERIC offers support for mobility, accommodation for
two people per research group and awards for high quality open access publications. The
condition for free access is the publication of the results of the experiments, with the appropriate
references to the facilities and to the local contacts involved.

To apply, use the link "Submit a new CERIC proposal" in the VUO.
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Synchrotronowe badania fundamentalnego odbicia swiatta
zwigzkow polprzewodnikowych grupy II-VI

A. Kisiel*

1nstytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloriski, 30-348 Krakéw

*e-mail: andrzej.kisiel@uj.edu.pl

W artykule przedstawiono przeglad badan fundamentalnego odbicia $wiatta przy uzyciu
promieniowania synchrotronowego dla zwigzkéw pélprzewodnikowych II-VI, ich potréjnych
roztworéw statych i stopéw potrdjnych z metalami przejsciowymi. Szczegdlng uwage poswiecono
analizie przej$¢ optycznych w zakresie energii powyzej 10 eV, pochodzacych ze standw atomowych
(stany rdzeniowe) do gestos$ci stanéw pasma przewodnictwa. Omdéwione przykltady pokazaty
istotne zalety i ograniczenia stosowania analizy fundamentalnego odbicia $wiatta do badan
struktury pasmowej pétprzewodnikow.

Synchrotron studies of the fundamental reflectivity of light in the II-VI group semiconductor
compounds

Abstract: In the article the review of the synchrotron studies of the fundamental reflectivity of light
for the II-VI group semiconducting compounds and their ternary solutions as well their alloys with
transition metals have been presented. A special attention the electron transitions from the atomic
core states to the conduction band density of states for the II-VI semiconductor compounds was
devoted. The advantages and the limitations of the fundamental reflectivity of light applications to
the semiconductor band structure analysis have been discussed.

i detektorow promieniowania, pokrywajacych
pelny zakres pomiarowy. Freeouf!! zapoczatko-

Badania fundamentalnego odbicia $wiatta pot-
przewodnikéw zostaty zapoczatkowane w poto-
wie lat piec¢dziesigtych ubiegtego stulecia, naj-
pierw dla monokrysztatéw germanu! i krzemuz?,
a nastepnie dla monokrysztatow zwigzkoéw
potprzewodnikowych utworzonych z atomdw 111
i V kolumny tablicy Mendelejewa3 lub z atomow
I1i VI kolumny tej tablicys-7. Badania te poprzez
zalezno$¢ wspélczynnika odbicia $wiatta od
przejs¢ elektronowych z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa pétprzewodnika, staly sie
waznym zrodtem informacji o jego strukturze
pasmowejs-11, W poétprzewodnikach fundamen-
talne odbicie $wiatta rozcigga sie od energii
Swiatta odpowiadajacej krawedzi absorpcji
podstawowej (krawedZ wzbroniona Eg) do
energii okoto 30 eV. Do badan odbicia $wiatta
uzywano zwykle kilku réznych zrédet Swiatta

1240 MeV electron storage ring at the University of
Wisconsin Physical Science Laboratory

2 Pier$cien kumulujagcy ADONE w Laboratori Nazionali di
Frascati (LNF), nalezacy do Istituto Nazionale di Energia
Nucleare ( INFN), Frascati
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wat stosowanie promieniowania synchrotrono-
wegol do badania fundamentalnego odbicia
Swiatta dla szeregu zwigzkéw pélprzewodni-
kowych grupy Il - VI. W obszernej publikacji
zestawit i poréwnat wilasne wyniki badan
synchrotronowych z badaniami uzyskanymi
przez innych autoréw przy uzyciu konwencjo-
nalnych  Zrodet $wiatta. Dalszy postep
w badaniach fundamentalnego odbicia $wiatta
zwigzkow potprzewodnikowych grupy 1I-VI
z uzyciem promieniowania synchrotronowegoZ
zostat uzyskany w trakcie kilkunastoletniej
owocnej wspotpracy naukowej2 polskiej grupy z
Zaktadu Fizyki Ogolnej Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Jagielloniskiego kierowanej przez
autora tego artykutu!? z wtoska grupa kierowana
przez Prof. Mario Piacentiniego z Istituto di
Struttura della Materia CNRZ a nastepnie

3 Wspo6tpraca finansowana w ramach Umowy o
Wspobtpracy Bezposredniej pomiedzy Uniwersytetem
Jagielloniskim i Uniwersytetem Rzymskim I ,La Sapienza”.
Umowa zostata zawarta w listopadzie 1979 r.

4 Instytut Struktury Materii Narodowej Rady Badan
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z Dipartimento di Energetica Uniwersytetu
Rzymskiego ,La Sapienza”. Badania byly prowa-
dzone w ramach programu PULS: przy uzyciu
optycznej linii pomiarowej w zakresie préznio-
wego nadfioletu, zainstalowanej na wigzce
promieniowania synchrotronowego z pierscie-
nia kumulujacego ADONE w Frascatié. Rdwnole-
gle z badaniami do$wiadczalnymi byty rozwijane
w tej grupie zaawansowane obliczenia teorety-
czne struktury elektronowej zwigzkéw pétprze-
wodnikowych II-VI i ich stopédw II-VI z metalami
przej$ciowymi. Istotnym warunkiem prowadze-
nia warto$ciowych badan bylo analizowanie
monokrysztatéw o czystych i doskonale odbija-
jacych powierzchniach. W zwigzku z tym
uzyskany postep w badaniach doswiadczalnych
zwigzkéw  potprzewodnikowych II-VI byt
mozliwy dzieki nieformalnej wspétpracy z tech-
nologicznymi pracowniami Instytutu Fizyki
Uniwersytetu = Warszawskiego (prof. R.R.
Gatazka) i Instytutu Fizyki PAN w Warszawie
(najpierw prof. W. Giriat a nastepnie prof.
A. Mycielski), oraz z pracownia technologiczng
Instituto Venezolano de Investigationes Cienti-
ficas w Caracas (Prof. W. Giriat)Z. W artykule
przedstawiono najwazni-ejsze rezultaty polsko-
wtoskich synchrotronowych badan fundamen-
talnego odbicia w zwigzkach pétprzewodniko-
wych II-VI oraz wyniki badan innych autorow.

Oddziatywanie promieniowania elektromagne-
tycznego z materig opisujg réwnania Maxwella.
Rozwigzania tych rownan okreslaja propagacje
i relacje amplitudowo fazowe fali elektromagne-
tycznej na granicy oS$rodka materialnego
z proznig lub powietrzem a takze zachowanie sie
fali elektromagnetycznej po wniknieciu do
wnetrza os$rodka i po jego opuszczeniu. Do
pelnego opisu amplitudy i fazy fali elektro-
magnetycznej w osrodku materialnym jest
dodatkowo niezbedna wiedza o mechanizmach

5 PULS - Programma per Utilizatione della Luce di
Sincrotrone

6 Linia prézniowego nadfioletu (VUV) na wigzce
promieniowania synchrotronowego z pierscienia
kumulujgcego ADONE w Laboratori Nazionali di Frascati
(LNF), Frascati

Z Pracownie te dostarczaly bardzo wysokiej jakosci
jednorodne monokrysztaty binarnych i potréjnych
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fizycznych towarzyszacych oddziatywaniu fali
elektromagnetycznej z osrodkiem.

Analizujac rozwigzania réwnan Maxwella%13.14
dla ptaskiej fali elektromagnetycznej otrzymuje
sie, ze sktadowa wektora elektrycznego Ex tej fali
w postaci Ex = exp [iw (t -N,/c)], rozchodzaca sie
wkierunku  z w jednorodnym os$rodku
niemagne-tycznym jest rozwigzaniem réwnan
Maxwella, gdy jest spelniony warunek

N? = c?(gyg01to — ioHo /@) (1)
gdzie €7 1 0 s3 odpowiednio stalg dielektryczna
i wspotczynnikiem przewodnictwa elektryczne-
go osrodka, & i po sa odpowiednio stalg
dielektryczng i przenikalnoscia magnetyczng
prozni. Dla pot-przewodnikow i metali wspot-
czynnik zatamania N jest liczba zespolong réwna

N=n-—ik (2)
gdzie n i k, s3 czeSciami rzeczywistg (wspotczy-
nnik refrakcji) i wurojong (wspotczynnik
ekstynkcji) wspotczynnika zatamania, oraz

N2 =¢= (g —io/wey) =& —ig, (3)
Ze zwiazkdéw (2) i (3) wynikajg znane zaleznosci
g =n2—k% i g =-2 =2nk (4)

wEg
W przypadku izolatorow i péiprzewodnikow
w obszarze energii promieniowania ponizej
optycznej krawedzi absorpcji Egk << 1in > 1,
a powyzej tej krawedzi podobnie jak dla metali k
moze by¢ nawet bardzo duze. Wspotczynnik
absorpcji fali elektromagnetycznej w os$rodku
w funkcji dtugosci fali wyraza sie zwigzkiem
4mk(A)

u) =—; (5)
lub w funkcji czestosci (energii)
h
p(w) = =25 (6)

c

gdzie W(w) jest liczbg przejs¢ elektronowych
w strukturze elektronowej a hwW(w) jest ener-
gia zaabsorbowang przez jednostke objetoSci

. n. . .
w jednostce czasu. lloczyn p - jest strumieniem

zwigzkow potprzewodnikowych grupy II - VI, ktérych
naturalne powierzchnie spetniaty, stawiane przez
eksperyment, wysokie wymagania czystosci i gtadkosci
powierzchni. Wymienione pracownie technologiczne
zaopatrywaty rowniez przez wiele lat inne grupy badawcze
w Europie i USA w doskonatej jakoSci monokrysztaty
binarnych i potréjnych zwigzkéw grupy II - VI.
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energii wyrazonym przez gesto$¢ energii p
pomnozonym przez predko$¢ rozchodzenia sie
fali elektromagnetycznej w osrodku. Zgodnie z
zasadg zachowania energii, dla dowolnej fali
elektromagnetycznej oddziatujacej z osrodkiem
materialnym pomiedzy natezeniem fali padajacej
Iy, odbitej I, przechodzacej Ir i pochtonietej I,
zachodzi prosta zalezno$¢

10=IR+IT+IA (7)

Z tej zalezno$ci wynika, ze skoro fala
przechodzaca przez osrodek zostanie selekty-
wnie zaabsorbowana, to amplitudy a wiec
i natezenia fali odbitej a takze fali przechodzacej
beda niosty informacje o wlasnosciach analizo-
wanego oS$rodka. Natezenie fali pochtonietej
przez o$rodek wyraza sie powszechnie znanym
zwigzkiem

Iy = Io(1 = R)2exp (—ud) (8)
gdzie R jest wspétczynnikiem odbicia na granicy
osrodka, p definiowanym powyzej, wspotczy-
nnikiem absorpcji oraz d jest gruboscia warstwy
pochtaniajace;j.
Wspotczynnik odbicia fali prostopadle padajacej
na powierzchnie graniczng pomiedzy o$rodkiem
lub powietrzem, dla ktorych ng = 1, i o$rodkiem
o wspotczynniku zatamania n i wspotczynniku
ekstynkgji k, opisujg wzory
_ (n—1)2—k?

—Ir_
R=3= T (n—-1)2+k?

Iy

(9)

Ze zwiazkéw (9) wynika, Ze wspotczynnik
odbicia fali elektromagnetycznej jest okreslany
jednocze$nie przez charakterystyke dyspersyjng
wspétczynnika ekstynkcji, zwigzanego zalezno-
$ciami (7) ze wspotczynnikiem absorpcji fali
elektromagnetycznej w o$rodku oraz charakter-
rystyke dyspersyjng wspotczynnika refrakcji.
W konsekwencji, ze zwigzkéw (4), (6) i (9)
wynika  réwnowazno$¢ opisu  wilasnosci
optycznych o$rodka przez wspétczynniki absor-
pcji lub wspoétczynniki odbicia fali elektromagne-
tyczne;j.

|n—ik—1|2
n—ik+1

Energia pochtonieta w oS$rodku zgodnie
z wzorem (8) jest uzyta gtéwnie na wzbudzenia
elektronowe, zatem istnieje, jak wspomniano
wyzej, bezposredni zwigzek miedzy pochtania-
niem energii promienistej i wzbudzeniem
osrodka, opisywanym przez liczbe przej$c¢
dozwolonych pomiedzy odpowiednimi zajetymi
i pustymi stanami elektronowymi. W zwigzku
z rownowazno$cia obydwu opiséw  wybor
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techniki eksperymentalnej dyktuje eksperymen-
talna dokladno$¢ analizy wspétczynnikéw
absorpcji lub odbicia $wiatta w wybranym
zakresie energii promieniowania. Analityczne
zaleznosSci  wspdiczynnika odbicia $wiatla
i wspotczynnika absorpcji zaleznych od liczby
przej$¢ elektronowych w osrodku pochtania-
jacym, mozna uzyska¢ z podanych powyzej
zaleznosci oraz z prezentowanych ponizej relacji
Kramersa-Kroniga (10) i (11). Zespolona stata
dielektryczna ¢ i =zespolony wspoétczynnik
zalamania N s3 funkcjami analitycznymi iz tej
racji ich czesci rzeczywiste i urojone, jako
wspotzalezne na ptaszczyZnie Gaussa, moga by¢

opisane odpowiednimi relacjami Kramersa-
Kroniga

a@-1=0 [ df [ (10)
oraz

@ -1=0 f) d [55 (11)
Podejsciem umozliwiajagcym uwzglednienie

relacji amplitudowo fazowych fali padajacej
i odbitej od osrodka dla szerokiego zakresu
dtugosci fali jest, zaproponowane przez Jahode?s,
uzycie relacji Kramersa-Kroniga po przyjeciu
definicji zespolonego wspotczynnika odbicia r w
postaci

n—ik-1

= || exp(iB) (12)
gdzie
. 2k
|T|2 =R itanf = TRl [13)

amplituda |r| i faza 6 wspoétczynnika odbicia i sa
zwiazane naste;pujch relacjg Kroniga-Kramersa

) =) ) (14)
Formuta (14) umozliwia zatem wyznaczenie fazy
0 fali odbitej ze wspdiczynnika odbicia swiatta
R(w) mierzonego w szerokim zakresie energii
Swiatta padajacego. PowyZsze rozwazania
prowadza do ostatecznej konkluzji, ze ekspery-
mentalnie wyznaczany wspoétczynnik odbicia
Swiatta wybranego osrodka, wyrazony przez
wzor (9), moze stuzy¢ bezposrednio do wyzna-
czenia wspoétczynnika zatamania n i wspétczy-
nnika ekstynkcji k zespolonego wspotczynnika
zatamania N osrodka, ale takze po przetwo-
rzeniu, do okreslania wartos$ci czeSci rzeczywi-
stej €1 i urojonej &2 zespolonej statej dielektry-
cznej os$rodka. Te formy wykorzystywania
danych eksperymentalnych wspétczynnika odbi-
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cia Swiatla sg bardzo uzyteczne przy analizie
struktury elektronowej ciata statego.

Dotychczasowa analiza propagacji fali elektro-
magnetycznej dotyczyta opisu jednorodnego
osrodka a wyprowadzone zalezno$ci nie wyma-
gaty specyfikowania mechanizmo6w rozpraszania
energii fali absorbowanej w o$rodku. Ilosciowe
okreslenie liczby przej$¢ elektronowych wywo-
tanych absorpcjag fali elektromagnetycznej,
wymaga juz szczegdétowego opisu rozlicznych
mechanizméw fizycznych, ktére moga powodo-
wal rezonansowe pochtanianie energii fali
w o$rodku materialnym w roéznych zakresach
dtugosci fali. W wyniku teoretycznej analizy
kwantowo-mechanicznej8® otrzymuje sie zale-

znosci na wspdtczynnik absorpcji i stalg
dielektryczna oSrodka
477,'262 2
w(w) = nem2o |e : M(c,v)| '](c,v)(hw)
= A Jew(hw) (15)
47‘[262 2
&(w) = pps le* M|+ J ey (Rw)
A
= ® Jew) (hw) (16)
gdzie:
2 ds
Jiew (hw) = (2m)3 f(E(k)c—E(k)v(Vk(EC(k)—Ev(k)))
(17)

jest funkcja tacznej gestosci stanoéw, w ktorej dS
jest nieskonczenie matym elementem powierz-
chni w przestrzeni k na powierzchni S definio-
wanej rownaniem

E.(k) —E,(k) = hw (18)

W wyrazeniu (17) catkowanie przebiega po
wszystkich powierzchniach ekwienergetycznych
opisanych réwnaniem (18).

Analizujac wtasnosci funkcji /) tatwo zauwazy¢,
ze gdy mianownik w wyrazeniu podcatkowym
rownosci (17) dazy do zera, to funkcja ta posiada
osobliwo$ci nazywane punktami krytycznymi
Van Hoove. Zblizajac sie do punktéw krytycznych
wartos$¢ Jp,o(hw) gwattownie wzrasta a w pun-
ktach krytycznych osigga warto$¢ maksymalng.
Zalezne od Ju,¢(hw) réwniez gwattownie wspot-
czynnik absorpcji u(hAw) jak i urojona czes¢ statej
dielektrycznej e2(hw) rowniez gwattownie rosna.
W punktach osobliwych funkcji /n,)(hw) nachyle-
nia (gradienty) pasm walencyjnego i przewo-
dnictwa w przestrzeni k spelniajg réwnos¢

Vie(Ec(k) — Ey(k)) = 0 (19)
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Zalezno$¢ ta jest spetniona gdy zachodza naste-
pujace relacje pomiedzy gradientami pasm
walencyjnego i przewodnictwa

Vie(Ec(k) = Vi (Ey(k)) =0 (20)

lub
Vi(Ec(k) = Vi (Ey(k)) =0 (21)

Warunki (20) i (21) niosa informacje o tym, ze
fala elektromagnetyczna oddzialujgca z o$ro-
dkiem moze wzbudzi¢ przejscia elektronow
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
jedynie w tych punktach lub obszarach struktury
pasmowej, w ktorych styczne do odpowiednich
pasm walencyjnego i przewodnictwa s3 wzaje-
mnie réwnolegte. Warunek (20) jest spelniony
dla stycznych réwnolegtych do osi poziomej, to
znaczy ze opisuje przejScia pomiedzy maksima-
mi pasma walencyjnego i minimami pasma
przewodnictwa. Punkty tego typu sg usytuowane
zazwyczaj w punktach wysokiej symetrii strefy
Brillouina (BZ) np. w strukturze regularnej
w punktach T, X, L itp. (patrz Rys. 1). Warunek
(21) opisuje przejscia charakteryzowane przez
styczne wzajemnie rownolegte, lecz nachylone
do osi poziomej. Te przejscia sg realizowane w
tzw. punktach siodtowych pasm, ktére s3
ulokowane na kierunkach o nizszej symetrii BZ
np. kierunki A, A, %, itp. w BZ struktury
regularne;j.

Atomy tworzace w krysztale strukture pasmowa
z elektronéw walencyjnych pochodzacych, z naj-
wyzszej, czesciowo zapehionej powtoki elektro-
nowej, posiadaja zwykle kilka zapetnionych
powtok elektronowych, lezacych blizej jadra
atomowego. Zapetnione powtoki elektronowe s3
potocznie nazywane powlokami rdzeniowymi.
W wyniku oddzialywania z falg elektromagne-
tyczng elektrony z powtok rdzeniowych moga
by¢ wzbudzane do niezajetych standéw elektro-
nowych w pasmie przewodnictwa materiatu.

Dla perturbacji pierwszego rzedu tzn. dla
wzbudzenia elektrycznego dipolowego w atomie,
prawdopodobienstwo przejscia elektronu nie
zeruje sie jedynie dla przej$¢ pomiedzy stanami
0 roznej parzystosci (reguta Laporte) tzn.
pomiedzy stanami elektronowymi symetryczny-
mi i antysymetrycznymi. Z tego wynika, ze
obowiazuje reguta wyboru 4l = *1 i 4j = 0, 1
(poniewaz obowigzuje zakaz przejs¢ interkombi-
nayjnych tzn. 4S = 0). Stad elektryczne dipolowe
przejscia elektronowe ze stanéw rdzeniowych do
pasma przewodnictwa, podlegaja znanym ze
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spektroskopii atomowej dipolowym regutom
wyboru,AL=+1i4]=0, £ 1. Elektrony wzbudza-
ne ze stand6w rdzeniowych o okreslonych
liczbach kwantowych do zhybrydyzowanej
gestoSci standw pasma przewodnictwa moga
zapetnia¢ tylko te stany kwantowe, Kktére
spelniajg przytoczone powyzej spektroskopowe
reguly wyboru. Zgodnie z regutami przejsé
dipolowych, elektrony rdzeniowe wybieraja
w pasmie przewodnictwa jedynie stany opisane
funkcjami falowymi o okreslonej parzystosci, to
znaczy, ze wybierajg tzw. rzutowane gestoSci
stanéw.

Fundamentalne odbicie swiatla dla ZnTe,
CdTeiHgTe

Zwigzki potprzewodnikowe ZnTe, CdTe i HgTe
krystalizujg, w pokazanej na Rys. 1 (a), regularnej
powierzchniowo centrowanej strukturze blendy
cynkowej (struktura sfalerytu). Rys. 1(b), przed-
stawia odpowiadajaca tej strukturze pierwsza
strefe Brilluoina, definiowang jako komorka
elementarna sieci odwrotnej Wignera-Seitzals.
Komoérka ta jest czternasto$cianem foremnym,
na ktérym zostaty zaznaczone punkty osobliwe
wysokiej symetrii (T, X, L. K) oraz kierunki wyso-
kiej symetrii (A, A, X). Zaznaczone punkty
i kierunki wysokiej symetrii majg istotne znacze-
nie przy analizie i identyfikacji struktury widma
fundamentalnego odbicia $wiatta badanych
materiatow.

(@)

(b

Rys. 1. Regularna powierzchniowo centrowana stru-
ktura krystaliczna ZnTe, CdTe, HgTe i ZnSe (a)
i odpowiadajaca jej pierwsza strefa Brillouina (b). Na

lewym rysunku wiekszymi koétkami oznaczono
potozenia anionu (Se lub Te), a mniejsze kétka znacza
potozenia kationu (odpowiednio Zn, Cd lub Hg). Na
rysunku pierwszej strefy Brillouina zaznaczono
punkty wysokiej symetrii (T, X, L. K) oraz kierunki
wysokiej symetrii (A, A, X).
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Analiza fundamentalnego odbicia $§wiatta prze-
prowadzona dla monokrysztatéw ZnTe, CdTe
i HgTe przy uzyciu klasycznych Zrodet Swiatta
umozliwita powigzanie maksiméw i progow
wwidmie odbicia $wiatta, z przejSciami opty-
cznymi  pomiedzy pasmem  walencyjnym
i pasmem przewodnictwa w kilku punktach
osobliwych oraz na kierunkach wysokiej symetrii
pierwszej strefy  Brillouina, spelniajacych
odpowiednio warunki (20) i (21). Rys. 2 (a)
przedstawia fundamentalne odbicie $wiatta dla
CdTe w temperaturze pokojowej iw 77K
w zakresie energii 2-6¢€eV7. Na tym rysunku
zaznaczono przejscia elektronowe zpasma
walencyjnego do pasma  przewodnictwa
w punkcie T (przejscia Ey+4y), w punkcie
siodlowym A (przejscia E; i E;+4;) oraz
maksimum E; nalezace do Kkilku przejsé
miedzypasmowych.

50,

R (jedn. dowolne)

(a)

(b)

Rys. 2. Fundamentalne odbicie $wiatta CdTe w zakre-
sie energii 2 - 6 eV w temperaturze pokojowej
i temperaturze 77 K (a) i w zakresie energii 6 — 25 eV

(b) 7.

Reprinted Fig. 3 & Fig.5 with permission from Cardona M,
& Greenaway D.L., Fundamental Reflectivity and Band
Structure of ZnTe, CdTe and HgTe, Phys. Rev. 131,98-103
(1963). Copyright 2021 by the American Physical Society.
Licence Number RNP/21/MAY/040289.

Na Rys. 2(b) pokazano odbicie $wiatta dla ZnTe,
CdTe i HgTe w temperaturze pokojowej w zakre-
sie energii od 6-25eV’. W widmie odbicia
Swiatta w zakresie energii od 6 do okoto 10 eV
zidentyfikowano jeszcze kilka przejs¢ miedzypa-
smowych. Powyzej energii 10 eV dwa rozlegte
maksima zostaty oznaczane przez autoréw jako
struktury di i dz?. Freeouf!! zidentyfikowat
strukture widma odbicia powyzej energii 10 eV
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dla CdTe z przej$ciami elektronowymi ze stanow
atomowych 4d1° Cd i 5s2 Te do punktéw osobli-
wych pasma przewodnictwa CdTe. PéZniejsze
badania przeprowadzone dla ZnTe, CdTe

i HgTel” przy uzyciu prézniowej linii pomiarowej
VUV PULS zainstalowanej na wigzce promienio-
wania synchrotronowego z pierscienia kumulu-
jacego ADONE w Frascatié, umozliwity bardziej
odbicia

szczegbtowa interpretacje widma

Swiatta w tym zakresie energii.

0.3

0.2

e

Odbicie $wiatta [%]

Energia fotonéw [eV]

Rys. 3. Widmo odbicia $wiatta w temperaturze
pokojowej dla przejs¢ z powtoki rdzeniowej nd1° do
pasm przewodnictwa w punktach osobliwych
wysokiej symetrii. a) 3d10 Zn w ZnTe i b) 4d!° Cd
w CdTel8.

Reprinted by permission from Springer Nature, Il Nuovo
Cimento vol. 8D, 436 (1986), d-Core Transitions in ZnTe,
CdTe and HgTe, A. Kisiel, M. Zimnal-Starnawska, F.
Antonangeli, M. Piacentini & N. Zema. Copyright 2021.
Licence Number 5075610233262

Badania pokazaty, Ze na strukture d; i d, w widmie
odbicia $wiatta ZnTe i CdTe sktadajg sie przejscia
elektronowe w punktach osobliwych wysokiej
symetrii [, X i L ze standéw rozszczepionej przez
oddziatywanie spin-orbita rdzeniowej pod-
powtoki 3d!0 Zn (Rys.3 krzywa a)) oraz 4d!0 Cd
(Rys.3 krzywa b)) do pasma przewodnictwa. Na
Rys. 3. odpowiednie przejscia zostaty oznaczone
literami od b do f. Ponadto w strukturze widma
powyzej 10 eV zidentyfikowano, oznaczone literg
a, przejscia zwigzane ze wzbudzeniem ekscyto-
néw rdzeniowych, odpowiednio ze stanéw Zn ds;»
i ds/2 (krzywa a)) i Cd ds/21 Cd d3/2 (krzywa b)) do
pasma przewodnictwa w punkcie osobliwym [ec

8 Vacuum Ultraviolet (VUV) Beam Line of the Italian
Synchrotron Radiation Facility PULS of the ADONE Storage
Ring at the INFN Frascati National Laboratories, Frascati
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strefy Brillouina (Srodek strefy Brillouina). Na
Rys. 3 zaznaczono roéwniez punkty wysokiej
symetrii (I, X i L) strefy Brillouina, w ktérych,
zgodnie zwarunkiem (21), sa wzbudzane
przejécia zatomowych stanéw rdzeniowych
odpowiednio 3d!® Zn i 4d® Cd do pasma
przewodnictwa. Identyfikacja wyréznionych stru-
ktur na Rys. 3 wynikta z poréwnania ich potozen
energetycznych z obliczeniami teoretycznymi
struktury pasmowej pasma walencyjnego
i przewodnictwa oraz stanéw rdzeniowych
odpowiednio 3d!° Zn i 4d10 Cd. Rys. 4. Przedsta-
wia, stuzaca do identyfikacji, teoretycznie obliczo-
ng strukture elektronowa CdTe, otrzymang przy
uzyciu metody empirycznego nielokalnego pseu-
dopotencjatu z uwzglednieniem sprzezenia spin-
orbitals.

x W

20~

gestodé standw (DOS)

05

21
pr——

£40,0,0)|—

x{0,1,0)

w{L41,0) e

wektor falowy k

x(%-%ao:

fi ! I
Sz D0 =8 =6 -4

Energia eV’
Rys. 4. Struktura pasmowa i gestosci stanéw (DOS)
CdTe1s.

(0,8,0)

Reprinted Fig. 7 with permission from Chelikowsky, ]. Chadi
D.J. & Cohen, M.L. Calculated Valence-Band Densities of
States and Photoemission Spectra of Diamond and Zinc-
Blende Semiconductors, Phys. Rev. B8, 2786-2795 (1973).
Copyright 2021 by the American Physical Society. Licence
Number RNP/21/MAY/040291.
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Identyfikacja struktury widma fundamentalnego
odbicia $wiatta HgTe, charakteryzujacego sie
odwrocong strukture pasmowag i zerowa termi-
czng przerwa wzbroniong, napotykata na trud-
nos$ci spowodowane cze$Sciowym przekrywa-
niem sie przejs¢ elektronowych z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa z przej-
$ciami ze stanow rdzeniowych 5d10 Hg do pasma
przewodnictwa HgTe. W wyniku analizy
wszystkie maksima i progi w widmie fundamen-
talnego odbicia HgTe powyzej 10 eV, zostaty
przyporzadkowane przejSciom zrozszczepio-
nych odziatywaniem spin - orbita stanéw rdze-
niowych Hg 5ds;2 i 5ds/2 (1,85 eV) do punktow
osobliwych X, ' i L w pas$mie przewodnictwa
HgTe.

Fundamentalne odbicie swiatla dla ZnSe

ZnSe podobnie jak ZnTe, CdTe i HgTe krystalizuje
w strukturze blendy cynkowej i posiada
pierwszg strefe Brillouina pokazang na Rys. 1(b).
Fundamentalne odbicia $wiatla dla monokry-
sztalbw ZnSe uzyskane z prdzniowej linii
pomiarowej VUV PULS w zakresie energii
1-30eV bylo interpretowane przy uzyciu

kompleksowych  zaawansowanych teorety-
cznych obliczen ab initio z zastosowaniem samo-
uzgodnionej metody LMTO (Linear Muffin-Tin
Orbital)19-21, Wyniki obliczen teoretycznych
struktury elektronowej pasm walencyjnego
i przewodnictwa ZnSe pokazuje Rys.5. Lewa
cze$¢ rysunku przedstawia gatezie struktury
elektro-nowej pasma walencyjnego ipasma
przewodnictwa oraz strukture najwyzej lezagcych
atomowych stan6w rdzeniowych 3d10Zn i 4s2Se,
w charaktery-stycznych punktach osobliwych
wysokiej symetrii T, L, X i K oraz wzdhiz
kierunkéw wysokiej symetrii A, A i ¥ pierwszej
strefy Brillouina (patrz Rys. 1b). Na Rys. 5 zostaty
réwniez zaznaczone, najbardziej intensywne
miedzypasmowe przejscia optyczne Ey, Ei, E’
i E;, dozwolone przez warunki (20) i (21).
Ponizej pasma walencyjnego, ktére jest opisane
gtownie przez zhybrydyzowane funkcje falowe
elektron6w walencyjnych 4ps Se, znajduja sie, jak
wspomniano powyzej, gtebiej potozone dwa dos¢
ptaskie elektronowe pasma rdzeniowe, tworzo-
ne odpowiednio przez elektrony z pod-powtok
zamknietych 3d10 Zn (pod-powtoka rdzeniowa
M) i 4s2 Se (pod-powtoka rdzeniowa N).

12
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Rys. 5. Teoretycznie obliczona dla ZnSe struktura elektronowa metodg LMTO oraz gesto$¢ standw pasma

walencyjnego i pasma przewodnictwa.

Reprinted Fig. 1 with permission from R. Markowski, M. Piacentini, D. Debowska, M. Zimnal-Starnawska, N. Zema &A. Kisiel,
Electronic structure of zincblende ZnSe: theory and experiment, J. Phys. Condensed Matter 6 3207-3219 (1994). IOP

Publishing. Reproduced with permission. All right reversed.
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Rys. 6. Widmo wspotczynnika odbicia dla ZnSe
w temperaturze ciektego azotu (a), w temperaturze
pokojowej (b), teoretycznie obliczony wspétczynnik
odbicia $wiatta (c). W okienku w powiekszeniu
struktura przej$¢ d1 w temperaturze ciektego azotu.
Reprinted Fig. 5 with permission from R. Markowski,

M. Piacentini, D. Debowska, M. Zimnal-Starnawska, N. Zema
& A. Kisiel, Electronic structure of zincblende ZnSe: theory
and experiment, ]. Phys. Condensed Matter 6 3207-3219
(1994). I0P Publishing. Reproduced with permission. All
right reversed

PrzejScia optyczne pomiedzy tymi pasmami
i pasmem przewodnictwa zostaly oznaczone na
Rys. 5 jako przejscia d; i d,. Prawa cze$¢ Rys. 5
pokazuje rozktad catko-witej gestoSci stanow
(D.0.S) w funkcji energii. Warto zauwazy¢, ze
maksima w rozktadzie gestosci stanéw odpowia-
daja potozeniom punktéw osobliwych i kierun-
kom wysokiej symetrii zaznaczonym na (lewym)
rysunku struktury elektronowej. Rys. 6 przeds-
tawia widmo odbicia $wiatla monokrystali-
cznego ZnSe w zakresie energii od 1 - 30 eV. Na
eksperymentalnym  widmie  wspoétczynnika
odbicia (krzywa a i b), jest widoczna wyrazna
struktura zloZzona z szeregu maksiméw dla
okreslonych energii fotonéw Swiatta wzbudza-
jacego. Obserwowane wyrazne maksima zostaty
przyporzadkowane najbardziej intensywnym
przejSciom optycznym identyfikowanym teore-
tycznie na Rys. 5. Powyzej energii fotonoéw 10 eV,
struktura widma odbicia, pokazana na Rys. 6 jest
wynikiem przej$¢ elektronowych miedzy najwy-
zej potozonym waskim, zapetnionym pasmem
rdzeniowym pod-powtoki 3d1°® Zn do stanow
pasma przewodnictwa. To powoduje, ze stru-
ktura maksimum di: odwzorowuje, zgodnie
z regutg wyboru Laporte Al = +1, sume rozkta-
dow gestosci zhybrydyzowanych stanéw p i f
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pasma przewodnictwa. W okienku w gérnym
prawym rogu Rys. 6 pokazano w powiekszeniu
strukture subtelng maksimum d;. Niestety
przejscia d, przewidywane teoretycznie na Rys.
5 jako przejscie ze stanu rdzeniowego 4s2Se do
pasma przewodnictwa, nie jest widoczne
w otrzymanym dos$wiadczalnym widmie wspo6t-
czynnika odbicia. Poréwnanie eksperymentalnie
wyznaczonego wspdtczynnika odbicia dla ZnSe
(krzywe a i b) na Rys. 6 ze wspdétczynnikiem
odbicia obliczonym teoretycznie (krzywa c) jest
zadawalajgce i daje pewno$¢ poprawnej
identyfikacji maksiméw w widmie odbicia.
Przytoczone przyktady pokazuja, Ze uzyskiwana
przy uzyciu promieniowania synchrotronowego
wysoka jako$¢ pomiaréw wspotczynnika odbicia
Swiatla w szerokim zakresie energii $wiatla,
polaczona z zaawansowanymi obliczeniami
teoretycznymi moze dawa¢ bardzo warto$ciowe
informacje o strukturze elektronowej badanego
materiatu.

Fundamentalne odbicie swiatla dla
roztworow statych Cdi«Zn.Te

Poszukiwania, cennych w zastosowaniach tech-
nicznych, pétprzewodnikéw o zadanej szero-
koSci przerwy wzbronionej, zwrécily uwage na
mozliwo$¢ tworzenia regulowanej przerwy
wzbronionej w poétprzewodnikach przez odpo-
wiednie mieszanie zwigzkéw poéiprzewodniko-
wych. Takie zwigzki powstaja ze stopienia i krys-
talizacji dwu lub wiecej mieszajacych sie ze soba
potprzewodnikéw np. C, Si i Ge lub zwigzkéw
potprzewodnikowych grupy Il - V jak np. GaAs
i InAs wzglednie grupy Il -VI np. ZnTe, CdTe lub
ZnSe. Dwusktadnikowe stopy metali A i B lub
potprzewodnikéw takich jak np. Si i Ge moga
tworzy¢ podstawieniowy roztwor staty, gdy
sktadniki A i B spelniaja warunki reguty Hume-
Rothery?2 tzn., Ze atomy A i B maja 1) promienie
jonowe réznigce sie mniej niz 15%, 2) niewiele
réznigce sie elektroujemnosci, 3) podobne
walencyjnosci oraz 4) posiadaja takg sama struk-
ture krystaliczng. W przypadku potréjnych zwia-
zkow potprzewodnikowych, ich binarne sktadni-
ki AC i BC wzglednie AC i AD moga tworzy¢
potrojne roztwory state ABC, ABD, ACD i BCD lub
roztwér poczworny ABCD. Stopy potrdjne Ai.
«BxC lub AC1.xDx mozna uznac¢ za podstawieniowe
roztwory state, gdy kationy A i B lub aniony Ci D
spelniajg trzy pierwsze warunki reguty Hume-
Rothery, oraz ich roztwory state A;1xBxC lub AC1.
«Dx powstate ze zwigzkoéw potprzewodnikowych
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AB iAC, lub AC i AD posiadajg, podobnie jak
zwigzki AB i AC lub AC i AD. taka samg strukture
krystaliczng. Konsekwencja tego jest to, Ze dla
tych zwigzkéw pierwszg strefe Brillouina
charakteryzujg te same punkty osobliwe i kieru-
nki wysokiej symetrii. Dobrym przyktadem s3
zwigzki pétprzewodnikowe ZnTe i CdTe, ktore
spetniajg warunki reguty Hume-Rothery, a pona-
dto ZnTe, CdTe i Cdi-«ZnTe krystalizujg w, poka-
zanej na Rys. 1 (a), strukturze blendy cynkowe;j.
Zatem posiadaja pokazang na Rys.1 (b) identy-
czng pierwsza strefe Brillouina z zaznaczonymi
na niej punktami osobliwymi i Kkierunkami
wysokiej symetrii. Pokazane na Rys. 7 widma
fundamentalnego odbicia $wiatta w zakresie
energii od 2,6 do 4,6 eV dla ZnTe, CdTe i kilku
roztworéw statych Cdi«Zn,Te, posiadaja bardzo
wyrazne maksima E; i E;+4; nalezace do przej$¢
miedzypasmowych na kierunku wysokiej syme-
trii A oraz do kilku progéw przypisywanych
przejSciom miedzypasmowym w innych punk-
tach osobliwych23. Wyrazisto$¢ i stromos$¢ maksi-
mow E; i E;+A; oraz progow Eop+dy, e; i es+4;
pokazanych na Rys. 7 (a) Swiadczy o niezdefor-
mowanej strefie Brillouina w monokrysztatach
Cdi«ZnsTe przy roéznych zawartoSciach Zn.
Ponadto jest rowniez dowodem na bardzo
wysoka jako$¢ badanych monokrysztatéw. Rys.7
(b) przedstawia widma fundamentalnego
odbicia w zakresie energii 10 - 20 eV, dla kilku
roztworow statych Cdi<ZnsTe?4, uzyskane z uzy-
ciem wigzki promieniowania synchrotronowego
z synchrotronu BESSY2 Na pokazanych wykre-
sach zostaty zaznaczone maksima L; i L, przypi-
sywane przejSciom optycznym z atomowych
stanow rdzeniowych 4d1°Cd i 5s2Te do okreslo-
nych punktéw osobliwych wysokiej symetrii
w pasmie przewodnictwa Cdi.x<ZnsTe w zalezno-
$ci od zmiany zawartos$ci Zn. W oparciu o te
analize Krause et al?* zaproponowali inng
identyfikacje niektérych maksiméw obserwowa-
nych w publikacji Kisiel et al!’”. Rys. 7(b)
pokazuje nie tylko ewolucje potozen energety-
cznych przejs¢ Ly i L, dla réznych zawartosci Zn
w Cdi«Zn,Te, ale réwniez zmiany potozen
przejs¢ ekscytonowych Si i S; analizowanych
przez autoréw publikacji w oparciu o model
rezonanséw Fano?s.

2 Berlin Storage Ring Society for Synchrotron Radiation
BESSY, Berlin
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Rys. 7. Widmo fundamentalnego odbicia w zakresie
energii 2,6 — 4,6 eV i w temperaturze 77 K (a)?3 oraz
w zakresie energii 10 - 20 eV w temperaturze 115 K
(b)24'

(a) Reprinted Fig. 1a with permission from Kisiel, A.
Fundamental Reflectivity Spectra of ZnxCd1-xTe Crystals in
the 2.5 to 4.5 eV Range at Room and Liquid Nitrogen
Temperature, Acta Phys. Pol.,, A38, 691-700 (1970).
Copyright 2021 by the Acta Physica Polonica A.

(b) Reprinted Fig. 4 from Krause, M. Gumlich, H.-E. &
Becker, U. Analysis of d-core excitons and interband
transitions in synchrotron-radiation reflectance spectra of
Cd1-xMnxTe and Cd1-xZnxTe within the energy range
from 11 to 20 eV, Phys. Rev. B 37, 6336-6343 (1988).
Copyright 2021 by the American Physical Society. Licence
Number RNP/21/MAY/040353.

Fundamentalne odbicie $wiatta
dla stopow zwigzkow poétprzewodnikowych
II-VI z metalami przej$ciowymi (DMS)

Poszukiwanie materiatéw poétprzewodnikowych
mogacych mie¢ jednocze$nie interesujace wtas-
nosSci magnetyczne, spowodowato zakrojone na
szeroka skale badania potrdéjnych zwigzkow
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potprzewodnikowych z metalami przej$ciowymi.
Zwiazki te sg nazywane pétprzewodnikami poét-
magnetycznymi (Semimagnetic Semiconduc-
tors), lub bardziej poprawnie pétprzewodnikami
zrozcieniczonym magnetyzmem (Diluted Magne-
tism Semiconductors (DMS)). W DMS kationy
w zwigzkach poétprzewodnikowych grupy III-V
lub II-VI s3 sukcesywnie wymieniane przez jony
metali przejSciowych posiadajgcych, w swojej
konfiguracji elektronowej 1s22s22p63s23p63dn4s2,
niecatkowicie zapetniong wewnetrzng powtoke
3d. Zrozumienie wptywu konfiguracji elektrono-
wej metali przej$ciowych na strukture pasmowa
zwigzkow poétprzewodnikowych byto istotnym
motywem rozwiniecia sie badan ich roéznych
wilasnosci w tym roéwniez fundamentalnego
odbicia $wiatta. DMS grupy II-VI powstajg ze
stopienia i krystalizacji pétprzewodnikéw grupy
[I-VI z odpowiednimi zwigzkami metali prze;j-
Sciowych z atomami VI kolumny tablicy Mendele-
jewa (np. MnTe, FeTe, MnSe itp.). Jak wspom-
niano powyzej zwigzki grupy II-VI krystalizuja
w strukturze regularnej blendy cynkowej lub
w heksagonalnej strukturze wurcytu natomiast
zwigzki metali przejsciowych krystalizujg gtéw-
nie w strukturze heksagonalnej NiAs. W zwigzku
z tym DMS krystalizujg w strukturze blendy
cynkowej lub wurcytu tylko do okreslonej
zawartoS$ci metali przejSciowych w matrycy. Np.
Cdi.«MnsTe krystalizuje w strukturze blendy
cynkowej do 75% zawarto$ci Mn. Dla wyzszych
zawartos$ci Mn, Cd1xMn,Te jest uktadem wielofa-
Zowym?26,

Badania fundamentalnego odbicia $wiatta dla
monokrysztatéw DMS z Mn, zostaty zapoczatko-
wane pracg Kendelewicza i Kirzek-Pecold?? dla
zwigzku HgixMniTe w zakresie energii 1,7 -
3,5eV. Autorzy stwierdzili ze wzrostem
zawartos$ci Mn przesuwanie sie i rozmywanie sie
charakterystycznych dla HgTe wyraznych maksi-
méw E; iE;+A;. Pbézniejsze prace wykonane
roéwniez z uzyciem zZrédet konwencjonalnych dla
CdMnTe?8 oraz dla CdMnTe, ZnMnS i ZnMnSe2°
potwierdzity tendencje przesuwania sie i zacie-
rania struktury subtelnej widma fundamen-
talnego odbicia, powodowanej przej$ciami
elektro-nowymi pomiedzy punktami i kierun-
kami wysokiej symetrii strefy Brillouina
w pas$mie walencyjnym i pasmie przewodnictwa

10 Linia prézniowego Nadfioletu (VUV) na wigzce
promieniowania synchrotronowego (PULS) z pierscienia

[ jednostii umowne]
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badanych materialéw. Wielko$¢ przesuniecia
i szybko$§¢ zacierania struktury zalezala od
analizowanego rodzaju potrojnego zwigzku II-VI
z manganem. Badania przeprowadzone dla
CdMnTe30-32 i ZnMnTe33 z uzyciem promienio-
wania synchrotronowego z pierscienia kumulu-
jacego ADONEL2 w zakresie energii od 0,5 do
30 eV potwierdzily wcze$niejsze wyniki badan, a
ponadto rozszerzyty zakres badan na analize
przej$¢ elektronowych z atomowych stanéw
rdzeniowych 4d19Cd i 5s2Te do pasma przewo-
dnictwa. Widmo odbicia $wiatta przedstawione
na Rys. 8a dla Cd1.xMnxTe w zakresie energii od 1
do 11 eV ilustruje przesuniecia oraz stopniowe
zacieranie struktury widma odbicia, odpowie-
dzialnej za elektronowe przej$cia miedzypas--
mowe wraz ze wzrostem zawartos$ci Mn.

!
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Rys. 8. Fundamentalne odbicie $wiatta dla Cd1-xMnxTe
w zakresie energiia) 1- 11 eV ib) w zakresie energii
12 -30eV32

Reprinted Fig. 1 & Fig. 4 with permission from A. Kisiel,

M. Piacentini, F. Antonageli, ]. Oleszkiewicz, A. Rodzik. N.
Zema & A. Mycielski, Room-temperature fundamental
reflectivity spectra of Cd1-xMnxTe in the 0.5-30 eV energy
range, ]. Phys. C: Solid State Phys. 20 5601-5612 (1987).
I0OP Publishing. Reproduced with permission. All right
reversed

Rys. 8b pokazuje widmo fundamentalnego odbi-
cia $wiatta w zakresie energii od 12 do 30 eV,
w ktorym sg obserwowane, identyfikowane
wczesniej dla CdTel?, przejécia elektronowe ze
stanéw rdzeniowych 4d10Cd i 5s2Te do pasma
przewodnictwa CdixMn,Te. Krause et al.24 ana-
lizowali réwniez synchrotronowe widma funda-

kumulujgcego ADONE , Laboratori Nazionali di Frascati,
Frascati
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metalnego odbicia §wiatta CdixMnyTe w zakresie
energii 11 - 21 eV itemperaturze 115 K. Podo-
bnie jak w przypadku badan struktury widma
odbicia Swiatta dla CdixZnsTe24 zaproponowali
nieco inng identyfikacje obserwowanej struktury
widma odbicia. Dla tych przej$¢ wptyw wzrostu
zawartosci Mn w CdixMn,Te jest wyraZnie
znacznie mniejszy. Zrozumienie tych faktow
doswiadczalnych utatwia przedstawiony na Rys.
9 schemat ideowy oddziatywania jonéw Mn2+
z elektronami tworzacymi strukture pasmowa
CdTe. W polu krystalicznym CdTe stan 3d> Mn2+
rozszczepia sie na dwie sktadowe, sktadowa e?
niehbrydyzujaca z pasmem walencyjnym CdTe
i sktadowa t;3 hybrydyzujaca ze stanami 5p6é Te?-
. Podobnie niezajety stan t;? Mn hybrydyzuje
z niezajetymi stanami 5p¢Te. Tak wiec stany
3d’Mn zmieniajgc rozklad gestosci stanéw
pasma walencyjnego i pasma przewodnictwa
CdTe, powinny modyfikowaé funkcje tgcznej
gestosci stanow JDOS CdMnTe. Do potwierdzenia
tego mechanizmu oddzialywania potrzebne jest
jednak oddzielnie okre$lanie DOS pasma
walencyjnego i pasma przewodnictwa. Niestety
badania funda-mentalnego odbicia $wiatta dajg
informacje tylko o]DOS CdMnTe. Badania
rezonansowej fotoemisji elektronowej CdMnTe,
przeprowadzone przez Taniguchi i innych3+
Z uzyciem promieniowania synchrotronowegoll,
potwierdzity obecno$¢ dodatkowych wkiadow
wnoszonych przez jony Mn2+ do gestosci stanow
pasma walencyjnego CdTe.

W krysztalach CdMnTe ze wzrostem liczby
jondbw Mn zastepujgcych jony Cd wzrasta
nieporzadek topologiczny. Prowadzi to w stopie
CdTe z MnTe do zaniku maksiméw w widmie
fundamentalnego odbicia na skutek stopniowej
degradacji strefy Brillouina i wobec tego przej$¢
elektronowych z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa zwigzanych z punktami wysokiej
symetrii krysztatéw. Bogata struktura subtelna
widma odbicia powyzej energii 10 eV widoczna
na Rys. 8b) dla czystego CdTe i kilku stopow
CdMnTe, jest zwigzana z obserwowanymi w tym
obszarze energii, przejSciami, z nie oddziatu-
jacych ze stanami 3d5Mn, stanéw rdzeniowych
5s2Te i4d1°Cd, do odpowiednich rzutowanych
gesto$ci stan6w w pasmie przewodnictwa

1 Linia Flipper Il na wigzce promieniowania
synchrotronowego z piers$cienia kumulujgcego DORIS w
Hamburgu
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CdMnTe3233, Obserwowane w tym obszarze
energii wzglednie niewielkie zmiany ksztattu
widma fundamentalnego odbicia sa wynikiem
hybrydyzacji pasma przewodnictwa CdTe z nie-
zajetymi stanami 3d5 Mn powodujacg zmiany
rozkladu rzutowanych gestoSci stanéw pasma
przewodnictwa CdMnTe. Potwierdzity to réw-
niez obliczenia teoretyczne i synchrotronowel2
badania eksperymentalne gestosci stanow
pasma przewodnictwa z uzyciem analizy
subtelnej struktury rentgenowskiej krawedzi
absorpcji ( XANES) dla CdMnTe35:3¢,

152
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Rys. 9. Schemat ideowy oddziatywania jonéw MnZz+
z pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa
CdTe.

Podobnie interesujgce wyniki badan uzyskano
dla zwigzkéw 1I-VI z jonem Fe2+, posiadajgcym na
niezapetnionej podpowtoce 3d sze$¢ elektronéw.
W DMS z Fe obecnos¢ szostego elektronu w pod-
powtoce 3d Fe?*, w poréwnaniu z piecioelektro-
nowa konfiguracja dla jonu Mn?*, wymaga
dodatkowej analizy. Badania przeprowadzone
przy uzyciu zrdédet konwencjonalnych dla
CdFeSe w zakresie energii od 1,0 do 6 eV37i bada-
nia CdFeSe w zakresie 0,5 do 6 eV w tempera-
turze pokojowej i ciektego azotu3® oraz badania
z uzyciem promieniowania synchrotronowego
z ADONE w zakresie energii od 4 do 10 eV39i od
10 do 25 eV#0 a takze badania dla CdFeTe
w zakresie energii od 1,0 do 30 eV4142 potwier-
dzity, Ze podobnie jak dla jondw Mn2*w CdMnTe,
wzrost zawartosci jonow Fe2+ w stopach z CdSe
lub z CdTe, powoduje w zakresie energii od 1 do

12 Pomiary na linii rentgenowskiej PWA (Programma
Wiggler ADONE) z uzyciem wigzki promieniowania
synchrotronowego z pierscienia kumulujacego ADONE,
w Laboratori Nazionali di Frascati, Frascati
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10 eV zacieranie sie struktury widma fundamen-
talnego odbicia §wiatta matrycy. Ten efekt zacho-
dzi juz przy znacznie nizszych zawarto$ciach
jonéw Fe2+, Rys. 10 przedstawia schemat ideowy
spodziewanego oddziatywania jonu 3d¢ Fe2*, na
strukture pasmowg CdFeSe. Stan podstawowy 5D
jonu Fe2*, posiadajacego 6 elektronéw na podpo-
wtoce 3d, w konfiguracji wysoko spinowej (S=2),
rozszczepia sie w polu Krystalicznym matrycy na
dwie sktadowe eg, niehybrydyzujace ze struktura
pasmowa Kkrysztatu CdSe i hybrydyzujaca skta-
dowa tzg. Synchrotronowe badania rezonansowej
fotoemisji elektronowej dla CdFeSe%3-45 na
wigzce promieniowania synchrotronowego
ALADDIN Centrum Promieniowania Synchrotro-
nowego Uniwersytetu Wisconsini3 potwierdzity
w zaleznoS$ci gestosci standw pasma walency-
jnego CdFeSe od energii, widoczne na Rys. 10,
gestosci stanow (DOS) oznaczone B, i dodatkowe
wktady Ai C.

,I pasmo
7 przewodn
tZg !
—L
3dt 7
~
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o= 2 walenc.
\ ap BHH
AL LA N
N
ot --—
Jon Fe2* CdFeSe

Rys. 10. Schemat ideowy oddziatywania jonéw Fez*
Z pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa
CdSe3s.

Reprinted from Solid State Communications vol. 70, Kisiel,
A, Piacentini M., Antonangeli F., Zema N.& Mycielski A.,
Cd1-xFexSe Room Temperature Fundamental Reflectivity
Spectra in 4-10 eV Energy Range, 693-698 (1989).
Copyright 2021 with permission from Elsevier. Licence
Number 5076160841492

13 Synchrotron Radiation source ALADDIN of the
Synchrotron Radiation Center, University of Wisconsin,
Madison

14 Pomiary na linii rentgenowskiej PWA (Programma
Wiggler ADONE) z uzyciem wigzki promieniowania
synchrotronowego z pierscienia kumulujacego ADONE,
w Laboratori Nazionali di Frascati, Frascati

15 Synchrotron Radiation source ALADDIN of the
Synchrotron Radiation Center, University of Wisconsin,
Madison
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Komplementarne synchrotronowel¢ badania
doswiadczalne i teoretyczne CdFeTe wykazaty
istotny udziat shybrydyzowanych stanéw 3d Fe
ze stanami p Te w gestosci stanéw pasma
przewodnictwa CdFeTe*647,

Szczegb6towe badania synchrotronowe widma
fundamentalnego odbicia $wiatta dla stopow
ZnMeSe (Me =Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co i Ni) w zakresie
energii od 4 do 26 eV w temperaturze pokojowej
i ciektego azotu dla stopéw ZnMnSe, ZnFeSe
iZnCoSe oraz w temperaturze pokojowej dla
ZnTiSe, ZnVSe, ZnCrSe i ZnNiSe, potwierdzity
charakterystyczne zachowania wtasciwe innym
DMS+48-51, Teoretyczne obliczenia ab initio z zas-
tosowaniem samo-uzgodnionej metody LMTOQ19
dla Zngs5Co05S5e52 i ZngsVosSes3 pokazaty wpltyw
tych metali przej$sciowych na rozktady gestosci
stan6w czystego ZnSe. Poréwnanie wszystkich
przebadanych DMS pozwolito stwierdzi¢. ze
wptyw metali przejSciowych wprowadzanych do
matrycy ZnSe maleje w sekwencji Mn, Fe, Co i Mn,
Cr, V i Ti%2. Analize fundamentalnego odbicia
Swiatta dotyczacg wptywu jonéw metali przej-
$ciowych na strukture pasmowa czystego ZnSe
uzupelnity i rozszerzyty komplementarne bada-
nia synchrotronowels pasma walencyjnego przy
uzyciu rezonansowej fotoemisji elektronowej dla
ZnMnSe>4 i ZnFeSe*s oraz obliczenia teoretyczne
i eksperymentalne synchrotronowel¢ badania
gesto$ci stané6w pasma przewodnictwa przy
uzyciu analizy subtelnej struktury rentgeno-
wskich krawedzi K Mn, Zn i Se dla ZnMnSe
i struktury krawedzi K Fe, Zn i Se dla ZnFeSe5556
oraz badania krawedzi rentgenowskiej L3 Zn, Se
i Mn dla ZnMnSelZ a takze krawedzi K i L2z dla
ZnTMSe gdzie TM=Ti, Cr, Mn, Fe i Ni5657,

Fundamentalne odbicie $wiatla
w polprzewodnikach amorficznych

Analize uporzadkowania atomoéw istniejgcych
w wielu strukturach krystalicznych i amorficz-
nych zwykle rozpoczyna sie od okre$lenia pod-

16 Pomiary na absorpcyjnej linii rentgenowskiej PWA
(Programma Wiggler ADONE) na wigzce promieniowania
synchrotronowego z pierscienia kumulujacego ADONE,
w Laboratori Nazionali di Frascati, Frascati

17Pomiary fluorescencyjne przy uzyciu promieniowania
synchrotronowego z monochromatora HE-PGM2
synchrotronu BESSY I, Berlin
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stawowych cech takich uktadow5859. W rozwa-
zaniach dotyczacych wlasno$ci materiatéw
niekrystalicznych jest kluczowe analizowanie
stopnia uporzadkowania bliskiego zasiegu, ktory
jest uwarunkowany chemiczng naturg atomow
ze soba sasiadujacych. Jedng z cech uporzadko-
wania ogromnej liczby krysztatéw i ciat amorfi-
cznych jest ich tetraedryczne uporzgdkowanie
najblizszych sasiadéw. Krysztaly definiuje okre-
$lona periodycznos$¢ dalekiego zasiegu. W mate-
riatach niekrystalicznych i amorficznych brak tej
periodycznosci powoduje, Ze nie maja porzadku
dalekiego zasiegu. Rozkiad funkcji radialnych
RDF (Radial Distribution Functions) bedacych
fourierowska transformatg dyfrakcyjnych fun-
kcji natezenia, wskazujg, Ze Srednie lokalne
otoczenie atoméw w fazie krystalicznej i amorfi-
cznej sa bardzo podobne. Mozna zatem poszuki-
wa¢ podobienstw w innych wtasciwosciach.
Teoretyczne podejscie do opisu wtasnosci
fizycznych materiatéw amorficznych napotyka
jednak na szereg ograniczen. Opisywanie ich
struktury elektronowej przez funkcje Blocha z

wektorem falowym k jako dobra liczbg
kwantowg, nie jest juz prawdziwe. MozZna
natomiast definiowa¢ urojong cze$¢ statej

dielektrycznej &2(E)

&(E) = éZ(i,f)Mif "6(Ef —E; —E) (22)

gdzie w przyblizeniu jednoelektrodowym E;
reprezentuje energie elektronu, a Miyr s eleme-
ntami macierzowymi opisujacymi prawdopodo-
biefstwo przejscia z E; do E; Informacje
eksperymentalne o £;(E) otrzymuje sie zwykle
z analizy wspétczynnika odbicia Swiatta. Po
szeregu przeksztatceniach réwnanie (22) mozna
wyrazi¢ przez S$rednig dipolowego elementu
macierzowego M(E) mnozong przez funkcje
tacznej gestosci stanow J(E)

£2(E) = = M(E) - J(E)

Réwnanie (23) ma zrozumiale znaczenie
fizyczne. €;(E) jest bowiem proporcjonalne do
liczby stanéw biorgcych udziat w przejsciach
oenergii E i Sredniego prawdopodobienistwa
wystapienia tych przej$¢. Réwnanie (23) moze
by¢ uzyte zatem do analizy materiatow amorfi-
cznych opisanych wielko$ciami J(F) i M(E). Dla
fazy amorficznej mozna oczekiwag, ze J(E) bedzie
funkcja gtadka monotonicznie rosnaca bez struk-

tury subtelnej witasciwej materiatom krystali-

ME(f) bedzie funkcjg gtadka monoto-

(23)

cznym, zas
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nicznie malejgacg. W wyniku tego funkcja €2(E) dla
materiatu amorficznego bedzie posiadata jedno
maksimum.

Potwierdzeniem wyniku analizy teoretycznej sa
widma fundamentalnego odbicia $wiatta
w zakresie energii od 4 do 12 eV, dla warstw Si-
C:H, wytworzonych w dwu roéznych tempera-
turach. Widmo odbicia $wiatta zostato uzyskane
przy uzyciu VUV optycznej linii pomiarowej
PULS zainstalowanej na wigzce promieniowania
synchrotronowego z pierScienia kumulujgcego
ADONE.

Odbicie swiatta [%]

5 6 7 8 9
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Rys. 11. Fundamentalne odbicie $wiatta dla warstw
Si-C:H otrzymanych w temperaturze 400 K (widmo a)
i 640 K (widmo b)®0,

Reprinted from Thin Solid Films J. Tyczkowski,

E. Odrobina, P. Kazimierski, H. Bassler, A. Kisiel & N. Zema
Electronic Properties of Plasma Deposited Films from
Tetramethylosilane, , 209, 250-258 (1992). Copyright 2021
with permission from Elsevier. Licence Number
5077570530728.

Podsumowanie

Badania eksperymentalne fundamentalnego
odbicia $wiatta potprzewodnikéw odegraty
bardzo wazna role w rozwoju teoretycznych
metod obliczen struktury elektronowej pdtprze-
wodnikéw w catej strefie Brillouina. Potozenia
energetyczne maksimow w strukturze funda-
mentalnego odbicia Swiatta mozna wyznaczy¢, z
doktadnoscia do dziesietnych eV, a nawet
setnych eV przy stosowaniu metod modulacy-
jnych. To znaczy, Zze ztaka doktadnoscig sa
wyznaczone odleglo$éci pomiedzy pasmem
walencyjnym i pasmem przewodnictwa dla
szeregu punktow i kierunkéw wysokiej symetrii
wewnatrz i na brzegach strefy Brillouina. Te
informacje naktadajg bardzo wysokie wymaga-
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nia na teoretyczne kwantowe metody obliczenia
struktury pasmowej potprzewodnikéw. Oblicze-
nia teoretyczne zgodne z eksperymentem,
wymagaty odgadniecia i przyjecia optymalnego
ksztattu potencjatébw woko6t atoméw, oraz
uwzglednienia tzw. poprawek relatywistycznych
to znaczy oddzialywania spin - orbita, relatywi-
stycznej zmiany masy elektronu z predkoscia na
orbicie elektronowej oraz poprawki Darvina.
W niektérych obliczeniach nalezato réwniez
wprowadza¢, trudne do uwzglednienia, ale
dajgce znaczne przesuniecia na skali energii,
oddzialywania elektronu z dziurg powstatg po
wzbudzeniu elektronu. Proces dochodzenia do
zaawansowanej kompleksowej metody obliczen
ab initio z zastosowaniem np. liniowej, samo-
uzgodnionej metody LMTO (Linear Muffin-Tin
Orbital), opisujacej poprawnie ksztalt widma
fundamentalnego odbicia $wiatta, lub innych
réwnie zaawansowanych metod teoretycznych,
dajacych dobra zgodnos$¢ z doswiadczeniem,
trwat blisko trzydziesci lat. Na ten rozw6j natozyt
sie rowniez, niewyobrazalny jeszcze w latach
siedemdziesigtych ubieglego stulecia, rozwdj
komputerowej techniki obliczeniowej. Z konicem
ostatniej dekady ubiegtego wieku nastapit dosé
gwaltowny zmierzch badan fundamentalnego
odbicia $wiatlta poélprzewodnikéw. Dawany
przez fundamentalne odbicie $wiatlta opis
struktury pasmowej po przez funkcje iacznej
gestosSci stanéw pasma walencyjnego i przewo-
dnictwa okazat sie niewystarczajacy. Metoda
eksperymentalna, ktéra przez wiele lat byta silg
napedowa rozwoju zaawansowanych metod
teoretycznych, utracita swoje znaczenie. Badania
fundamentalnego odbicia $wiatta potprzewo-
dnikéw zostaty wyparte przez synchrotronowe
badania fotoemisji  elektronowej21.43-455461,
umozliwiajgce precyzyjny opis gestosci stanow
pasma walencyjnego oraz badania absorpcyjnej
subtelnej struktury krawedzi rentgenowskiej
XANES9.21,3536,4647,55-57,62 ktdra dostarcza wiedze
o rzutowanych gesto$ciach stanéw pasma prze-
wodnictwa badanych materiatéw potprzewodni-
kowych
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