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Osiagniecie opisane w niniejszym paragrafie opiera sie na serii publikagji dotyczgcych
tematu "Efekty fizyczne na interfejsach miedzy i wewnatrz materiatéw
warstwowych”. Seria sktada sig z nastepujacych szesciu publikacji naukowych:

[H1] J. Binder, F. Withers, M.R. Molas, C. Faugeras, K. Nogajewski, K. Watanabe, T.
Taniguchi, A. Kozikov, A.K. Geim, K.S. Novoselov, M. Potemski "Sub-bandgap Voltage
Electroluminescence and Magneto-oscillations in a WSe: Light-Emitting van der Waals
Heterostructure” Nano Letters 17, 1425-1430 (2017)

Przeprowadzitem pomiary optoelektroniczne, przeanalizowatem i zinterpretowatem
dane eksperymentalne, uczestniczytem w dyskusjach, opracowatem model i
napisatem wersjq roboczg publikacji. Jestem réwniez autorem korespondencyjnym tej

pracy.



[H2] J. Binder, J. Howarth, F. Withers, M.R. Molas, T. Taniguchi, K. Watanabe, C.
Faugeras, A. Wysmolek, M. Danovich, V.I. Fal'ko, A. K. Geim, K.S. Novoselov, M.
Potemski, A. Kozikov "Upconverted electroluminescence via Auger scafttering of
interlayer excitons in van der Waals heterostructures” Nature Communications 10,
2335 (2019)

Przeprowadzitern pomiary optoelektroniczne, przeanalizowatem i zinterpretowatem
dane eksperymentalne, uczestniczylem w dyskusjach, opracowafem model i
napisatem wersje roboczg manuskryptu.

[H3] J. Binder, J. Rogoza, L. Tkachenko, |. Pasternak, J. Sitek, W. Strupinski, M.
Zdrojek, J.M. Baranowski, R. Stepniewski, A. Wysmolek "Suspended graphene on
germanium: Selective local etching via laser-induced photocorrosion of germanium”
2D Materials 8, 035043 (2021)

Wymyslitem i przeprowadzitem eksperymenty, przeanalizowatem dane i opracowafem
model wyjasniajgcy obserwacje. Napisatlem pierwszg wersje publikacji i wniosek
patentowy. Jestem réwniez autorem korespondencyjnym tej pracy.

[H4] J. Binder, A. K. Dgbrowska, M. Tokarczyk, K. Ludwiczak, R. Bozek, G. Kowalski,
R. Stepniewski, and A. Wysmolek "Epitaxial hexagonal boron nitride for hydrogen
generation by radiolysis of interfacial water"” Nano Letters 23, 1267-1272 (2023)

Wykonatem  obrazowanie  skaningowym  mikroskopem  elektronowym |
napromieniowanie elektronami, przeprowadzitem pomiary optyczne, zinterpretowatem
wyniki, wymyslitem ekspetyment z ciezkg wodg i napisatem pierwszg wersje
manuskryptu. Jestem réwniez autorem korespondencyjnym tej pracy.

[H5] K. Ludwiczak, E. Lacinska, J. Binder, |. Lutsyk, M. Rogala, P. Dabrowski, Z.
Klusek, R. Stepniewski, A. Wysmolek “Impeded phase transition in 1T-TaSz :
Thermoelectric fingerprint of long-lived mixed states” Solid State Communications 305,
113749 (2020)

Uczestniczytem w pomiarach optycznych i optoelektronicznych, bytem opiekunem
studentki studiow licencjackich i wspéfopiekunem doktorantki, zaproponowatem i
opracowaftem ukfad eksperymentalny, zinterpretowafem dane i uczestniczytem w
pisaniu manuskryptu. Jestem réwniez autorem korespondencyjnym tej pracy.

[H6] E. M. Lacinska, M. Furman, J. Binder, I. Lutsyk, P. J. Kowalczyk, R. Stepniewski,
A. Wysmolek "Raman Optical Activity of 1T-TaS2 " Nano Letters, 22, 2835 - 2842
(2022)

Uczestniczytem w pomiarach optycznych, bytem wspéfopiekunem doktorantki,
uczestniczytem w opracowywaniu konfiguracji eksperymentalnej, interpretowatem
dane i uczestniczytem w pisaniu manuskryptu.



Przedstawiona powyzej seria publikacji zawiera wyniki, ktére odnosza sie do
fundamentainego  pytania badawczego dotyczacego efektéw  fizycznych
zachodzacych miedzy interfejsami materiatow warstwowych (w przypadku
pojedynczych lub kilku warstw - materiatobw dwuwymiarowych (2D)) z innymi
materiatami (materiatami 2D, konwencjonalnymi pétprzewodnikami objetosciowymi,
cieczami i gazami) oraz "interfejsami” wystepujgcymi w pojedynczym materiale
warstwowym, ktory moze zawieraé rézne fazy w tym samym czasie. Uzyskana wiedza
ma duze znaczenie zaréwno z fundamentalnego, naukowego punktu widzenia, jak i
dla przysztych zastosowari opartych na nowatorskiej koncepcji heterostruktur van der
Waalsa (vdW) [1]. Wiadomo, ze zwlaszcza materiaty 2D, ze wzgledu na ich obnizong
wymiarowos¢, sg podatne na wiasciwosci fizyczne ich otoczenia i tylko dogtebne
zrozumienie gtéwnych efektéw zachodzacych na interfejsach pozwala na badanie
nowych zjawisk fizycznych i opracowywanie nowych koncepcji urzadzen
optoelektronicznych.

1. Interfejsy materiatéw 2D z innymi materiatami 2D ([H1] i [H2])

Pierwsza cz¢$¢ moich badar byta po$wigcona interfejsom materiatéw 2D z innymi
materiatami 2D. Takie struktury nazywane sa heterostrukturami van der Waalsa (vdW).
Ze wzgledu na brak wigzan kowalencyjnych poza ptaszczyzng, mozliwe staje sie
uktadanie materiatéw warstwowych réznego typu (metal, pétprzewodnik, izolator) o
réznych statych sieciowych, otwierajagc nowe mozliiwosci budowy urzadzen
optoelektronicznych  [1].  Przyktadem takiej klasy urzadzen sa diody
elektroluminescencyjne oparte na heterostrukturach vdw [2], ktére badatem w pracach
[H1]i[H2].

Rysunek 1 (a) przedstawia obraz mikroskopowy stosu zlozonego z warstw 2D, a
rysunek 1 (b) przedstawia schematyczny obraz struktury wykorzystanej w pracy [H1].
Probka zostata wytworzona za pomocg mechanicznej eksfoliacji materiatow
warstwowych w celu uzyskania ptatkéw o grubo$ci pojedynczej lub kilku warstw, ktore
sq nastepnie uktadane jedna na drugiej. Proces wytwarzania zostat przeprowadzony
w grupie laureata nagrody Nobla, prof. Konstantina Novoselova na Uniwersytecie w
Manchesterze. Prébka ta skiadata si¢ z monowarstwy (ML) WSe2, ktéra jest
potprzewodnikowym dichalkogenkiem metalu przejsciowego (TMD) z prostg przerwa
energetyczng, umieszczonym z obu stron w heksagonalnym azotku boru (hBN) i
monowarstwowych elektrod grafenowych. Rysunek 1 (c) pokazuje przewodnictwo
rézniczkowe tej struktury po przylozeniu napigcia miedzy dwiema elektrodami
grafenowymi. Silny wzrost przewodnictwa przy okoto 1,7 V odpowiada silnemu
wzrostowi zmierzonego natezenia elektroluminescencii (EL) (rys. 1 (d)).
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Rysunek 1: (a) Obraz probki z mikroskopu optycznego. Brgzowy obszar wskazuje platek
WSe.. (b) Schematyczna ilustracja heterostruktury vdW. (c) Przewodnictwo rézniczkowe
G = dl/dVb. (d) Zalezno$c¢ sygnatu EL od napiecia. (e) Schemat obrazujacy ukfadu pasm
dla zerowego napiecia. (f) Schemat obrazujgcy uktadu pasm dla przypadku posredniego

napigcia. (g) Schemat pasm dla duzego napigcia. W tym przypadku zaréwno dziury, jak i
elektrony mogg tunelowac i bezposrednio tworzy¢ ekscytony.

Rysunki 1 (e)-(g) przedstawiajg mechanizm, ktéry prowadzi do obserwowanego
przeptywu pradu. Oczywiste jest, ze obserwowany prad jest spowodowany
tunelowaniem no$nikéw tadunku przez interfejsy miedzy materiatami 2D. Napiecie
progowe EL wynosi okoto 1,7 V, co odpowiada energii przejScia ekscytonowego
monowarstwy WSe: . Jednakze przerwa energetyczna ML WSe2 (~2.0 - 2.2 eV) [3],
[4] jest znacznie wieksza niz odpowiednie napigcie progowe. Réznica wynika z duzej
energii wigzania ekscytonéw w ML WSe2. Obserwacja EL dla napie¢ okoto 1,7 V
oznacza, ze tunelowanie zachodzi bezposrednio do stanu ekscytonowego, a nie
poprzez elektrony (dziury), ktére sg najpierw wstrzykiwane do pasma przewodnictwa
(walencyjnego), co wymagatoby napigé powyzej 2 V. Nalezy zauwazy¢, ze pomiary
przeprowadzono w temperaturze T = 4 K. Nasze badania ujawnity zatem proces emisji
dla napig¢ mniejszych niz wynikaloby to z przerwy energetycznej w emitujgcych
Swiatto heterostrukturach vdw.

Dodatkowg obserwacje zwigzang z transferem tadunku przez interfejs materiat 2D /
materiat 2D przedstawiono na rysunku 2 (a). Pokazuje on zalezno$¢ intensywnosci EL
od pola magnetycznego. Widoczne sg wyrazne oscylacje EL w polu magnetycznym
pokazujgce zaleznos¢ 1/B. Interpretacje tych oscylaciji przedstawiono na rysunku 2 (b).
Po przytozeniu pola magnetycznego gestos¢ stanéw (DOS) w elektrodach
grafenowych odzwierciedla uktad pozioméw Landaua. Kwantyzacja DOS prowadzi do
oscylacji prawdopodobieristwa tunelowania z grafenu do emitujgcej $wiatto warstwy
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WSe2, co mozna’ bezposrednio zaobserwowaé jako oscylacje intensywnosci EL.
Charakterystyczna cecha grafenu jest odzwierciedlona w tej modulacji poprzez
pierwiastkowg zalezno$¢ energii pozioméw Landaua od pola magnetycznego [H1].

b

-~ L] 1
Electroluminescence

Rysunek 2: (a) Wykres 3D sygnaiu EL w funkgji pola magnetycznego. Inset: Intensywnosé
swobodnego ekscytonu w funkgcji 1/B. (b) Schematyczna ilustracja kwantyzacji Landaua w
elektrodzie grafenowej prowadzgcej do oscylacji magnetycznych.

Heterostruktury vdW badane w pracy [H2] sg bardziej ztozone i zawierajg dwie rézne
TMD o grubosci pojedynczej warstwy atomowej (MoS:z i WSez2) - rys. 3 (c,d). Struktura
ta jest asymetryczna i ma uktad pasm typu Il (rys. 3 (b)).
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Rysunek 3: (a) Strefy Brillouina WSez (czerwona) i MoS; (niebieska) ilustrujagce moment
pedu Q' wynikajgcy z niedopasowania sieciowego i kata dezorientacji. (b)
Schematyczna ilustracja ufoZenia pasma typu Il dla heterostruktur MoS: / WSe..
Przerywana elipsa wskazuje powstawanie ekscytonu migdzywarstwowego
skiadajgcego si¢ z elektronu w pasmie przewodnictwa MoS: i dziury w pasmie
walencyjnym WSe.. (c) Schematyczny rysunek heterostruktury pokazanej w (b). (d)
Obraz z mikroskopu optycznego pokazujgcy aktywny obszar urzgdzenia.

W strukturach tego typu oczekuje sie, ze po elektrycznym wstrzyknieciu do nich
tadunkéw powstang sko$ne, migdzywarstwowe ekscytony. Co najwazniejsze, takie
przejscia sg nie tylko skosne w przestrzeni rzeczywistej (z elektronami w MoS: i
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dziurami w WSe), ale takze $gkosne w przestrzeni odwrotnej. To niedopasowanie pgdu
mozna podzieli¢ na dwa wkiady, ktére pokazano schematycznie na rys. 3 (a). Po
pierwsze, MoS2 i WSe2 majg niedopasowanie sieciowe wynoszace okoto 4%. Po
drugie, niewtasciwa orientacja warstw (kat skrecenia) prowadzi do dodatkowego
niedopasowania.

W publikacji [H2] zbadatem siedem urzadzen opartych na strukturach vdW, z ktérych
pieé miato bariere hBN miedzy TMD, a dwa nie miaty bariery. W przypadku urzadzen
bez bariery zaobserwowano typowe zachowanie emisji EL z przylozonym napieciem,
ktére wystepuje w spos6b schodkowy zgodnie z narastajacymi energiami rezonansow
ekscytonowych. Najpierw zaobserwowano emisje sko$nego ekscytonu (IX), a
nastepnie emisje WSe: dla napieé okoto 1,75 Vi 2,1 V w przypadku MoS: (rys. 4 (a-
b)). Emisja IX zmienia sie¢ wraz ze wzrostem napiecia, co jest konsekwencjg pola
elektrycznego, ktére tworzy sie miedzy dwoma TMD. Takie zachowanie jest
charakterystyczng cechg skosnych ekscytonéw. Emisja IX jest zatem przestrajaina
napigciem zewnetrznym z efektywnoscig w zakresie 90 - 200 meV/V. Na podstawie
zachowania emisji IX mogtem réwniez oszacowaé przesunigcie pasm (,offset”) na
interfejsie miedzy MoS:2 i WSez na okofo 1,08 eV (rys. 4 (b)).
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Rysunek 4: (a) Kolorowa mapa zaleznosci widm EL od napiecia. (b) Widma EL dla napie¢
w zakresie Vp = 2,0 - 2,2 V z (a). Wstawka w panelu (b) pokazuje pozycje piku IX dla pieciu
roznych probek i liniowe dopasowanie do zaleznosci. (c) Kolorowa mapa widm EL jako
funkcja napiecia dla probki z jednowarstwowg bariera hBN. (d) Widma EL dla siedmiu
roznych napiec z (c). Dla napigcia Vy = 1,32 V obserwuje sie emisje przy energiach do okofo
1,9 eV, co wyrazZnie ilustruje duzy efekt konwersji energii emisji w gore.

Sytuacja zmienia sie dla prébek z jednowarstwowg bariera hBN pomiedzy TMD.
Rysunek 4 (c,d) pokazuje, ze teraz emisja zwigzana z WSez (~1,7 eV) i MoS2 (~1,9
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eV) pojawia si¢ dla napie¢ tak niskich jak okoto 1,3 V, co stanowi niezwykig konwersje
energii emisji w gére (ang. upconversion) o ~ 0,6 eV. Mechanizm fizyczny stojacy za
ta obserwacjg zilustrowano na rysunku 5. Skosny charakter ekscytonu IX jest
odzwierciedlany przez niedopasowanie pedu (Q'), jak wskazano na tym
dwuczasteczkowym obrazie. W konsekwenciji niskiej bariery energetycznej, 1X
powstajg w duzych ilosciach. Ze wzgledu na niedopasowanie pedu, nie znajdujg sie
one w stozku Swiatta i nie mogg efektywnie rekombinowa¢ promieniécie. Tak wiec
dalsze pompowanie elektryczne tworzy duze populacje ekscytonéw IX, ktére moga
prowadzi¢ do rekombinacji promienistej (1), jesli ekscytony IX osiggng ped Q'. Kanat
ten jest jednak bardzo nieefektywny. Dalszy wzrost populacji ekscytonéw IX prowadzi
do efektywnej rekombinacji nieradiacyjnej poprzez zderzenia ekscytonow IX-IX. W
takim procesie energia jest przekazywana do innego ekscytonu IX, ktoéry jest
wzbudzany do kontinuum stanéw ekscytonowych (11). Z tego stanu ekscyton moze albo
zrelaksowac z powrotem do stanu sko$nego IX, co nazywane jest (i) anihilacja
ekscyton-ekscyton, albo zrelaksowa¢ do stanu, ktéry odpowiada ekscytonowi
wewnatrzwarstwowemu (i) MoS: lub (iii) WSez. Procesy (i) i (iii) s ekscytonowymi
procesami Augera, ktére moga wyjasni¢ obserwowana, elekirycznie indukowana
konwersje energii emisji w gére.

FIX-IX
i interaction

s
‘.-.
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»

Q Q

Rysunek 5: Mechanizm emisji konwertowanej w gére w obrazie dwuczasteczkowym. Linie ciggle
przedstawiajg dyspersje stanu podstawowego n: dla IX (szara), MoS: (niebieska) i WSe;
(czerwona). Kotka reprezentujg ekscytony. Q' to niedopasowanie pedu. Przerywane linie
wskazujg stany wzbudzone n, a zacieniony obszar oznacza kontinuum ekscytonowe n..
Cieniowanie kétka w skali szarosci schematycznie pokazuje rozkiad pedu ekscytonéw. Jasne
cieniowanie wskazuje, ze jest mniej ekscytonéw dla danego pedu niz w przypadku ciemnego
cieniowania. Dyspersja fotondw jest natozona na schemat (szare linie), aby zaznaczyé obszar
efektywnej rekombinacji promienistej (pomarariczowe kétka). W przedstawionej sytuacji napiecie
Jest ponizej progu dla bezposredniego transferu tadunku wewnatrz warstwy. Mechanizm (I)
flustruje emisje radiacyjng IX zasilang przez rosnacag liczbe skosnych ekscytonéw IX o duzych
pedach. Mechanizm (Il) przedstawia ekscytonowe procesy Augera. Szara elipsa schematycznie
podkresla interakcje migdzy dwoma przykfadowymi ekscytonami. W wyniku tego oddziatywania
Jeden ekscyton rekombinuje nieradiacyjnie i przekazuje energie drugiemu ekscytonowi (strzatki
z przerywanymi liniami). Relaksacja: (i) opisuje relaksacje z powrotem do stanu podstawowego
IX (anihilacja ekscyton - ekscyton), (ii) i (iii) relaksacje odpowiednio do MoS. i WSes, co prowadzi
do konwersji energii emisji w gére.



Zaobserwowany mechanizm pokazuje, ze w takich strukturach mozna osiggngé duze
populacje ekscytonéw skosnych IX, co jest interesujace z punktu widzenia mozliwej
kondensaciji Bosego-Einsteina. Co wiecej, obserwujemy, ze efekt Augera skutecznie
przeksztatca cze$é rekombinacji nieradiacyjnej w rekombinacje radiacyjna
zachodzacg w warstwach ML TMD. W ten sposob cze§¢ utraconej emisji jest
odzyskiwana przez ten mechanizm, co moze by¢ interesujgcym aspektem dla
inzynierii przysztych urzadzen vdwW emitujgcych swiatto.

2. Interfejs miedzy materiatem 2D i poiprzewodnikiem objeto$ciowym [H3]

Ta czes$¢ moich badan byta poswiecona grafenowi na germanie, ktéry jest uwazany za
obiecujgcy materiat do integracji grafenu z technologig opartg na krzemie [5]. Jest
ogdlnie przyjete, ze widmo ramanowskie grafenu wyhodowanego na germanie
wykazuje bardzo niskg intensywno$¢, co mozna stwierdzi¢ bezposrednio na podstawie
stosunku natezenia pikéw ramanowskich grafenu na germanie do intensywnos$ci piku
odpowiadajgcemu wzbudzeniu azotu w powietrzu (~2330 cm™) przedstawionego w
kilku publikacjach [6, 7]. Aby odpowiedzieé na pytanie, czy te niskie intensywnosci
sygnatow ramanowskich sg og6ing cecha grafenu na germanie, czy jednak wynikajg z
wiasciwosci interfejsu materiatu 2D z poiprzewodnikiem objetosciowym, opracowatem
nowatorskg technike lokalnego trawienia germanu bez uszkadzania grafenu [H3].
Proces trawienia jest mozliwy dzigki mechanizmowi fotokorozji, ktéry byt wczesniej
stosowany w przypadku domieszkowanych potprzewodnikéw IlI-V [8]. Ten proces
fotokorozji pozwala nam wytrawiaé german w ultraczystej, dejonizowanej wodzie
poprzez naswietlanie germanu za pomocg skupionej wiazki Swiatta o mocy kilku
miliwatéw, uzyskanej z konwencjonalnego lasera, pracujgcego w trybie ciggtym.
Korzystajac z tej metody mozna wytworzyé dowolne struktury w germanie, na przykiad
przy uzyciu standardowego uktadu do spektroskopii ramanowskiej. Obrazy ze
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) struktur wytrawionych w germanie
przedstawiono na rysunku 6. Ztozono réwniez wniosek patentowy opisujgcy ten proces
selektywnego trawienia.

Rysunek 6: Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego trawionego germanu.
(@) Pojedyncza ekspozycja punktowa skutkujgca otworami o rozmiarze
submikrometrowym (pasek skali: 400 nm). (b) Dwuwymiarowy wzor trawienia uzyskany
przez przesuwanie stolika miedzy kolejnymi punktami trawienia (pasek skali: 4 um). (c)
Tréjwymiarowe struktury otrzymane przy uZyciu réinych czaséw naswietlania.
Uzyskana struktura przypominajgca schody ma gleboko$c okoto 10 um (pasek skali: 5
um).

Dzieki temu procesowi mozna selektywnie podtrawié¢ grafen, usuwajac wytgcznie
znajdujacy sie pod nim german, jak pokazano schematycznie na rysunku 7 (a). Metoda
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ta pozwala nam poréwnaé nienaruszony i podtrawiony grafen na tej samej prébce bez
przenoszenia lub dalszego trawienia. Rysunek 7 przedstawia wyniki mapowania widm
ramanowskich (d-e) wolnostojgcej membrany grafenowej pokazanej w panelu (b) i (c).
Na zawieszonym grafenie obserwuje sie wzrost sygnatu ramanowskiego o rzedy
wielkosci. Dodatkowe pomiary wykonane in-situ podczas rzeczywistego procesu
trawienia pokazujg podobny silny wzrost sygnatu grafenu [H3].
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Rysunek 7: (a) Tréjwymiarowa ilustracja uktadu pomiarowego stosowanego w procesie
trawienia. (b) Obraz przekroju poprzecznego skaningowego mikroskopu elektronowego
wolnostojgcej membrany grafenowej. (c) Obraz z mikroskopu optycznego membrany
grafenowej pokazanej na rysunku (b). Skala wynosi 1 um. (d) Kolorowa mapa pokazujgca
intensywnosc¢ piku pasma grafenu 2D. Zielone kétko i fioletowy kwadrat wskazujg dwie
pozycje, dla ktérych widma ramanowskie sg przedstawione w czesci (e).

Na podstawie tych wynikdw mozemy stwierdzi¢, ze niska intensywno$é¢ sygnatu
ramanowskiego grafenu na germanie nie jest zwigzana z jego jakoscig, ale jest
konsekwencjg oddziatywania migdzy grafenem a germanem na interfejsie. Sygnat
ramanowski jest wygaszany, poniewaz wzbudzenie jest skutecznie transferowane do
podtoza germanowego, ktére ma znacznie mniejsza przerwe energetyczng niz energia
fotondw dla laseréw (1,96 eV, 2,33 eV) uzytych do mapowania widm ramanowskich.



3. Interfejs materiatu 2D z cieczami i gazami [H4]

Trzecia klasa interfejsow jest zwigzana z bardzo powszechna sytuacja, w ktérej
materiat 2D jest narazony na dziatanie cieczy lub gazéw w warunkach
atmosferycznych. W szczegélnosci rola wody jest kiuczowa dla materiatéw 2D, nawet
jesli sg one stabilne w warunkach laboratoryjnych. Uktadem, ktéry zostat uzyty do
zbadania tego wplywu jest hBN wyhodowany metoda epitaksji z fazy gazowej z
uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych (MOVPE) w naszej grupie badawczej na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (Laboratorium Materiatéw
Warstwowych, prof. Andrzej Wysmotek, prof. Roman Stepniewski). Materiat jest
hodowany w wysokich temperaturach powyzej 1000 C na podiozach szafirowych.
Poniewaz hBN jest materiatem warstwowym, wzrost wysokiej jakosci hBN powinien
prowadzi¢ do powstania warstwy, kitéra w warunkach idealnych nie ma wiazan
kowalencyjnych z podtozem. Ten brak wigzan kowalencyjnych jest wazny dia
zrozumienia zachowania epitaksjalnego hBN podczas procesu chtodzenia po
wzroscie. Sytuacja ta zostata zilustrowana na rysunku 8 (a). Warstwa hBN nie jest
naprezona w temperaturze wzrostu, ale po schtodzeniu szafirowe podtoze kurczy sie,
a hBN rozszerza sig, poniewaz hBN ma ujemny wspétczynnik rozszerzalnosci
termicznej w ptaszczyznie [9]. Poniewaz warstwa jest stabo zwigzana, indukowany
termicznie wzrost naprezen nie prowadzi do peknie¢, ale do powstawania zmarszczek
w warstwie hBN [10].

W przypadku takiego epitaksjalnego hBN ze zmarszczkami, zaobserwowaliSmy
powstawanie bagbli po naswietlaniu wigzka elektrondw wewnagtrz Skaningowego
Mikroskopu Elektronowego (SEM) podczas obrazowania powierzchni (wideo dostepne
online jako informacje uzupetniajgce do [H4]). Obserwacije te¢ mozna wyjasnic¢ efektami
tadowania elektrostatycznego, poniewaz zaréwno szafir, jak i hBN sg izolatorami, lub
reakcjg chemiczng wywotang przez wigzke elektronéw. Aby uzyskaé wiecej informaciji
o zachodzacych procesach, przeprowadziliSmy mapowanie z wykorzystaniem
spektroskopii ramanowskiej w skali mikrometrowej wytworzonego w ten sposéb babla;
rys. 8 (b-d). Skanowanie linii w poprzek babla wyraznie pokazuje pojawienie sie
nowych linii ramanowskich. Linie te sg widoczne tylko na bablu i mozna je
zidentyfikowa¢ jako spowodowane wodorem czgsteczkowym, o czym $wiadczy piec
pasm, ktére pasujg do widma drgan Hz (rys. 8 (d)) [11]. Wniosek ten rodzi pytanie o
zrodto obserwowanego wodoru. Zasadniczo istniejg dwie mozliwosci: (1) Hz2 pochodzi
albo z wodoru, ktéry jest dostepny podczas wzrostu, z gazu nosnego H2 lub gazéw
prekursorowych (NHs , TEB), albo (2) jest wprowadzany po wzroscie poza reaktorem.

Aby rozréznié te dwie mozliwosci przeprowadzono eksperyment kontrolny z uzyciem
ciezkiej wody jako markera spektroskopowego. W tym celu prébke umieszczono w
szczelnym pojemniku z ciezkg woda. Probka zostata zamontowana warstwg do dotu
w gérnej czesci pojemnika, aby unikngé bezposredniego kontaktu z ciezkg wodg (rys.
9 (a)). W ten sposob probka zostata wystawiona na dziatanie atmosfery zawierajgcej
ciezkg wode. Po 23 dniach prébka zostata wyjeta z pojemnika i przeniesiona do SEM
w celu zainicjowania tworzenia babli. Po pomysinym utworzeniu babli prébka zostata
zbadana za pomocg spektroskopii ramanowskie;.
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Rysunek 8: (a) Schematyczna ilustracja powstawania babli. hBN jest hodowany za
pomocg MOVPE w temperaturach powyzej 1000 °C. Po wzroécie probka zostata
schiodzona do temperatury pokojowej, co doprowadzifo do powstania zmarszczek w
hBN. Probka jest usuwana z reaktora i wystawiana na dziatanie warunkow
atmosferycznych. Naswietlanie wigzkg elektronéw w SEM prowadzi do powstawania
babli. (b) Skanowanie widm ramanowskich wzdtuz linii przechodzgcej przez babel
wypefniony wodorem. Wyraznie widac, Zze dwie linie sg obecne tylko na bablu. Linie te
odpowiadajg liniom wodoru czgsteczkowego. (c) Obraz z mikroskopu optycznego
badanego babla pokazujgcy plamke lasera (532 nm). Linia przerywana wskazuje
kierunek skanowania linii. (d) Dodatkowe linie drgari zmierzone na bablu, ktére nie
zostaly pokazane w czesci (b). Mozliwe byfo zidentyfikowanie pierwszych czterech linii
S(0)-5(3) przejs¢ (0-0) i linii Q(1) przejsé (1-0).

Rysunek 9 (a) przedstawia obraz optyczny babla i dwie plamki, ktére oznaczajg
odpowiednie widma pokazane w panelu (b). Oprocz linii zwigzanych z Hz , pojawia sie
nowy zestaw linii zwigzanych z deuterkiem wodoru (HD), ktéry jest dwuatomowym
zwigzkiem dwdch izotopéw wodoru ('H: prot i 2H: deuter). Ze wzgledu na niska
naturalng obfito§¢ deuteru, mozemy wnioskowaé, ze deuter obserwowany w HD
pochodzi z cigzkiej wody. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze przynajmniej cze$é
obserwowanego wodoru pochodzi z interkalacji wody wystepujacej na interfejsie. Po
naswietlania wigzkg elektronéw dochodzi do radiolizy, co prowadzi do dysocjacji wody
i wytworzenia Hz, ktory jest skutecznie magazynowany na interfejsie wewnatrz babli
hBN. Tworzenie sig babli jest dodatkowo utatwione przez pomarszczong powierzchnie
warstwy. Tworzenie sie bagbli jest jednym ze sposob6éw na rozluznienie warstw i
skompensowanie naprezen nagromadzonych w zmarszczkach.
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Rysunek 9: (a) Prébka zostala umieszczona warstwg do dofu w pojemniku
wypetnionym cigzkg wodg (D20) na 23 dni. Nastepnie prébka zostata zamontowana
w SEM i nadwietlona wigzkg elektronéw w celu utworzenia babli, jak pokazano na (a).
(b) Widma ramanowskie dwdch typowych punktéw na bablu (obok bagbla) sg pokazane
jako czerwone (zielone) krzywe. Widmo obok bagbla pokazuje tylko pasma
ramanowskie zwigzane z szafirem. W przypadku pomiaru na bagblu mozna
zaobserwowacé nie tylko sygnat zwigzany z wodorem czgsteczkowym, ale takze sygnat
zwigzany z deuterkiem wodoru (HD).

Wykazano juz, ze pojedyncza warstwa BN z jednej- strony jest doskonale
przepuszczalna dla protonéw [12], a z drugiej strony stanowi doskonatg bariere dla
czgsteczkowego Hz [13, 14]. W naszym przypadku dla epitaksjalnego BN, obecnos¢
Hz wewnatrz babla zostata potwierdzona po ponad 4 tygodniach. Po pewnym czasie
jednak sygnat ramanowski od H2 zanikt. Na podstawie tej obserwacji mozna stwierdzic,
ze pomimo obecnosci defektéw, nasz epitaksjalny hBN moze prawdopodobnie petni¢
role bariery wodorowej, co otwiera wiele mozliwych zastosowan, na przyktad w lekkich
zbiornikach Hz2. Nie jest jednak jasne, jaki mechanizm powoduje spadek sygnatu
ramanowskiego. Po radiolizie powstaje nie tylko Hz, ale takze inne produkty reakc;ji,
gtéwnie H202 [15]. W naszym konkretnym przypadku wszystkie produkty reakcii
pozostajg zamkniete wewnatrz bagbla hBN. Dlatego moga wystapic¢ reakcje odwrotne.
Rzeczywiscie, takie reakcje odwrotne sg jednym 2z gtédwnych czynnikow
ograniczajgcych produkcje Hz w procesie radiolizy w czystej wodzie w uktadach
zamknietych [15]. W zwigzku z tym trudno jest ocenié, czy Hz wydostaje sie z warstwy
hBN, czy tez zanika w wyniku reakcji odwrotnych. Aby méc wypowiedzie¢ sie na temat
mechanicznej przydatnosci warstw epitaksjalnych do przechowywania Hoa,
przeprowadziliSmy test obcigzen mechanicznych. W tym celu wykorzystalismy fakt, ze
bable tworzg sie w SEM w warunkach prézniowych. Jezeli wyjmie sie prébke z bgblami
z SEM, zostang wystawione na dziatanie ci$nienia atmosferycznego. W przypadku
matych babli nie obserwuje si¢ prawie zadnych zmian, ale w przypadku duzych babli
cisSnienie atmosferyczne prowadzi do sptaszczenia babla. W oparciu o ten efekt
przeprowadziliSmy automatyczny cykl ci$nieniowy na duzym bagblu (o rozmiarach =
150 um x 200 pm), ktéry naprzemiennie prowadzit do nadmuchania i sptaszczenia
babla (wideo dostepne online jako informacje uzupetniajgce do [H4]). Po okreslonej
liczbie cykli przeprowadzono badania z uzyciem spektroskopii ramanowskiej, aby
ocenié, czy H:z jest nadal obecny w bablu. Nawet po maksymalnej liczbie 551 cykli
wodor byt obecny w bablu, co pokazuje, ze nasz hBN pozostaje szczelny nawet przy
ekstremalnych odksztatceniach mechanicznych.
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Rysunek 10: (a) Dwa widma ramanowskie zmierzone w tym samym punkcie babla
bezposrednio po naswietlaniu wigzkq elektronéw i po 4 tygodniach. Linie
ramanowskie nie zmniejszyty swojej intensywnosci. Oznacza to, ze wodér jest
nadal zamknigly w bagblu po 1 miesigcu w warunkach atmosferycznych. Dia
poréwnania pokazano widmo ramanowskie czystego szafirowego podfoza. (b)
Obrazy z mikroskopu optycznego duzego babla dia réznych cisnien ofoczenia.
Babel byt nadmuchiwany i sptaszczany poprzez automatyczng zmiane cisnienia
w zakresie od 100 do 400 mbar. (c) Po okreslonej liczbie cykli ci$nienia wykonano
pomiary widm ramanowskich. Wodor molekularny byt nadal obecny po 551
cyklach.

Odkrycia te pokazujg, ze hBN ma duze perspektywy zastosowan w magazynowaniu
wodoru i moze pozwoli¢ na rozwéj niekonwencjonalnych sposobéw wytwarzania
wodoru poprzez wykorzystanie reakcji chemicznych zachodzacych w zamknietej
nano-przestrzeni na styku hBN i innych materiatow.

4. Interfejs w materiale 2D, kt6éry zawiera rozne fazy: [H5] i [H6].

Niniejszy rozdziat dotyczy “interfejsow" w -jednym, warstwowym materiale, a
mianowicie dwusiarczku tantalu typu 1T (1T-TaS2). Ten dichalkogenek metalu
przejsciowego byt intensywnie badany przez wiele dekad i posiada bardzo bogaty
diagram fazowy [16]. Mozna zaobserwowaé kilka przej$é fazowych zaleznych od
temperatury. Wraz ze spadkiem temperatury, 1T-TaS2 przechodzi przejscie fazowe
(T= 550 K) z fazy metalopodobnej do fazy o niewspétmiernej fali gestosci fadunku. W
temperaturze okoto 350 K nastepuje kolejne przejscie fazowe do fazy prawie
wspofmiernej fali gestosci tadunku (NCCDW), a nastepnie przejscie do fazy
wspotmiernej fali gestoéci tadunku (CCDW) w temperaturze okofo 180 K. Réznym
fazom fali gestoéci tadunku towarzysza okresowe deformacje sieci, dla ktérych
pofozenie atoméw jest przesuniete, tworzac wzér podobny do gwiazdy Dawida. Te
przejScia fazowe byly szczegélowo badane w ostatnich dziesiecioleciach przy uzyciu
wielu réznych technik pomiarowych, takich jak mikroskopia elektronowa [17],
skaningowa mikroskopia tunelowa [18, 19], spektroskopia optyczna [20], pomiary
wiasciwosci elastycznych [21] i pomiary transportu elektrycznego [22]. Istotng cechg
wiasciwosci elektrycznych jest zmiana przewodnictwa z typu n (NCCDW) na typ p
(CCDW), co skutkuje réwniez zmiang znaku statej Seebecka, ktorg wykorzystalismy w
naszej pracy [H5].
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Obserwacja zmian rezystancji jest jedng z najprostszych metod pomiaru przejscia
fazowego miedzy fazami NCCDW i CCDW, stad tez jest szeroko stosowana. Metoda
ta ma jednak charakter globalny, poniewaz bada zachowanie catej probki, nie
pozwalajgc nam na badanie przej$cia fazowego z duzg rozdzielczoscig przestrzenna.
Podczas przejscia fazowego mozna zaobserwowac spontaniczne skoki rezystancii,
ktére mozna przypisac przejsciom fazowym czesci probki. W takiej sytuaciji dwie fazy
powinny by¢ obecne w tym samym czasie w prébce, bedgc oddzielone interfejsem lub
ztgczem. Taka mieszana faza CCDW (typu p) i NCCDW (typu n) jest bardzo
interesujgca, poniewaz ztgcze p-n powinno tworzyé sie na styku obszaréw réznych faz.

Celem pracy [H5] byto zbadanie takich mieszanych stanéw za pomoca pomiaréw
optoelektronicznych, ktére pozwalajg na lokalne badanie prébki za pomoca skupionej
plamki lasera (spektroskopia ramanowska na skali mikrometrowej) i globalnie poprzez
pomiar rezystancji elektrycznej. Podczas wykonywania tych pomiaréw
zaobserwowalismy silny wptyw naswietlania skupiong wigzkg laserowa na sygnat
elekiryczny. Pomiary charakterystyk prgdowo-napieciowych os$wietlonych prébek
pozwolity nam stwierdzi¢, ze wiazka lasera indukuje gradient temperatury na probce,
ktéry skutkuje pojawieniem sie napiecia termoelekirycznego (efekt Seebecka).
Poniewaz laser mozna przesuwaé z submikrometrowg precyzjg, uzyskaliSmy
narzedzie do badania wtasciwosci probki poprzez przesuwanie wigzki lasera, ktéra
dziata jak lokalne Zrodio ciepta na prébce. Gdy obszar w poblizu kontaktu jest
oswietlony, no$niki swobodne oddalaja sie od niego, tworzgc w ten sposéb dodatkowe
napiecie. Znak tego napigcia zostanie odwrocony, gdy laser zostanie umieszczony w
poblizu przeciwlegtego kontaktu. Ogodlnie rzecz biorac, znak napiecia
termoelektrycznego zalezy réwniez od rodzaju no$nikéw wiekszosciowych. Poniewaz
rodzaj swobodnych nos$nikéw tadunku zmienia sie podczas przejscia fazowego,
zmienia sie rowniez wspétczynnik Seebecka, a zatem otrzymujemy odwrécone znaki
napieé¢ termoelektirycznych. Takie zachowanie mozna zaobserwowaé poréwnujac
rysunek 11 (a) dla fazy CCDW i (c) dla fazy NCCDW. Znak indukowanego napiecia w
poblizu kontaktéw jest odwrécony, co ilustruje, Zze nasza metoda dziata zgodnie z
oczekiwaniami. Aby zbadaé¢ stan mieszany, z interfejsami miedzy fazami CCDW i
NCCDW, wykonaliSmy mapowanie napiecia termoelektrycznego indukowanego
laserowo podczas przejScia fazowego. Obserwujgc zmiany rezystancji mozemy
$ledzi¢ postep przejscia fazowego. Udato nam sie wykazaé, ze stany mieszane mozna
ustabilizowa¢ poprzez obnizenie temperatury (0 okoto 3 K) w trakcie zachodzenia
przejScia fazowego. Przestrzenna mapa napiecia termoelektrycznego dla takiego
sprzerwanego przejécia” jest pokazana na rysunku 11 (b). Mozna zauwazy¢, ze reakcja
ta bardzo sie rézni od tej uzyskanej dla faz CCDW (rys. 11 (a)) i NCCDW (rys. 11 (c)).
Dla fazy metastabilnej uzyskujemy maksima napiecia termoelektryczne w $rodku
prébki (rys. 11 (b)). WykazaliSmy, Ze takie stany sg stabilne przez kilka godzin, dajgc
ten sam rozktad dla kolejnych map napiecia termoelektrycznego. Poprzez nieznaczne
zwiekszenie temperatury przej$cie fazowe jest kontynuowane, a pézniejsze obnizenie
temperatury ponownie przerywa przejscie fazowe, umozliwiajgc badanie innego stanu
mieszanego. Opracowana przez nas metoda mapowania napiecia termoelektrycznego
indukowanego laserem potwierdza zatem obecno$¢ interfejséw miedzy dwiema
fazami gestosci tadunku w 1T-TaS: .
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Rysunek 11: Indukowane laserowo mapy napigcia termoelektrycznego uzyskane
dla (a) stanu CCDW w T=140 K, (b) stanu metastabilnego prébki podczas
przerwanego przejscia fazowego NCCDW-CCDW w T=215 K, (c) stanu NCCDW
wT=230K.

W publikacji [H6] zajmujemy sie innym interfejsem, ktéry moze pojawié sie nawet
w obrebie jednej fazy. Zastosowaliémy spektroskopie ramanowska na skali
mikrometrowej z detekcja polaryzacji do zbadania symetrii obserwowanych modéw
ramanowskich w niskotemperaturowej fazie CCDW. Nasze pomiary wykazaly, ze
grupy punktowe, ktore zostaly opisane w literaturze, nie moga wyjasnié
obserwowanego zachowania, w szczegdlnosci niepodatnosci sygnatu
ramanowskiego na obrét prébki. Antysymetryczny tensor ramanowski jest
potrzebny do wyjasnienia obserwowanego zachowania. Takie tensory
ramanowskie sg roéwniez wykorzystywane do wyjasnienia efektu ramanowskiej
aktywnosci optycznej dla rozpraszania $wiatta na molekutach, co pozwala na
badanie chiralno$ci czasteczek w materiale biologicznym [23]. Kwestia, czy
zwigzek z falg gestosci tadunku 1T-TaS: jest chiralny jest trudna do oceny. W
przeciwienstwie do standardowych pomiaréw aktywnos$ci optycznej, nie mozna po
prostu zmierzy¢ transmisji w $wietle spolaryzowanym, poniewaz materiat jest
nieprzezroczysty. W naszej pracy jesteémy w stanie pokazaé, ze mozna
wykorzysta¢ kotowo spolaryzowane wzbudzenie i detekcije do pomiaru
ramanowskiej aktywnosci optycznej 1T-TaS2. Rysunek 12 przedstawia takie
wyniki. Mozna zaobserwowa¢ trzy rodzaje linii ramanowskich. Pierwszy zestaw linii
jest bardziej intensywny dla wzbudzenia z wykorzystaniem $wiatta o polaryzacji o+
i detekcji dla polaryzacji o~. Drugi zestaw linii jest bardziej intensywny dla
przeciwnego schematu wzbudzenia i detekcji, a trzeci zestaw linii nie reaguje na
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polaryzacje $wiatta. R6zne reakcje na swiatto spolaryzowane kotowo wskazuja, ze
1T-TaS:2 wykazuje ramanowskg aktywno$¢ optyczng i jest rzeczywiscie chiralny.
Wynik ten stoi w sprzecznoéci z poprzednimi badaniami, ktére nie wykazaly
chiralno$ci w czystych probkach 1T-TaSz [24, 25]. Warto wspomnieé, Zze nasze
wyniki zostaty juz powtérzone przez dwie niezalezne grupy, ktére znalazty takg
samg odpowiedz w pomiarach ramanowskich [26, 27].
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Rysunek 12: Widma rozpraszania ramanowskiego objetoSciowego krysztatu
1T-TaS: uzyskane w T = § K, z wykorzystaniem $wiatta spolaryzowanego
kotowo w konfiguracjach o +/ 0- i 0-/ 0 +, gdzie o+(0-) oznacza prawoskretne
(lewoskretne) $wiatto spolaryzowane kofowo. Wstawki pokazujg zalezno$ci
katowe p10/aryzacji liniowej trzech linii o energiach odpowiednio 100, 114 i
265cm .

Chociaz nie opisano tego dla czystego stanu CCDW, zaobserwowano oznaki
chiralnosci w postaci przeplatajgcych sie obszarach chiralnego uporzadkowania w
obrazach skaningowej mikroskopii tunelowej dla tak zwanego "ukrytego" stanu w 1T-
TaS2[28]. Takie ukryte stany metastabilne zaobserwowano w 1T-TaS2 po impulsowym
wzbudzeniu laserowym [29, 30]. Nowsze prace pokazujg, ze nawet niekoherentne
oSwietlenie biatym swiattem moze miec silny wptyw na 1T-TaSz2 prowadzac do zmiany
utozenia superkomérek CCDW w kolejnych warstwach [31]. Uwazamy, Zze poprzez
pomiary ramanowskie (Swiatto laserowe) wplywamy na materiat w obrebie plamki
lasera, co moze prowadzi¢ do powstania ztgcza (interfejsu) miedzy nienaruszonym
obszarem (ciemny obszar) a zmodyfikowanym obszarem (plamka lasera). O$wietlony
obszar moze wykazywaé inny uktad i inne wiasciwosci podobne do tych w przypadku
stanu ukrytego. Os$wietlenie moze odgrywaé fundamentalng role w opisie
obserwowanych efektéw i oczywiste jest, ze potrzebne sg dalsze prace taczgce rézne
techniki pomiarowe, aby bardziej szczegétowo zrozumieé zachodzgcy proces. Jednak
wyniki przedstawione dla 1T-TaS:2 sugeruja, ze interfejsy indukowane przez
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ekspozycje na $wiatto moga réwniez pojawiaé si¢ w obrebie pojedynczej fazy w
pojedynczym, warstwowym materiale.

Prezentowany cykl publikacji, poswiecony interfejsom wewnatrz materiatéw
warstwowych oraz z innymi materiatami warstwowymi pozwolit na zbadanie
szerokiego zakresu zjawisk, ktére podkreslajg nie tylko mozliwosci, ale takze
wyzwania pojawiajgce si¢ przy tworzeniu nowych koncepcji opartych na
heterostrukturach van der Waalsa. Mozliwe byto odkrycie nastepujgcych efektow
zwigzanych z procesami fizycznymi na interfejsach:

= tunelowanie no$nikéw tadunku bezposrednio do stanéw ekscytonowych;

= oscylacje elekiroluminescencji w polu magnetycznym spowodowane
kwantyzacjg Landaua w grafenowych elektrodach heterostruktur vdw:

= tworzenie, zasilanie elektryczne i obserwacja ekscytonéw miedzywarstwowych
w heterostrukturach vdW;

= konwersja energii emisji elektroluminescencji w gére poprzez efekt Augera dla

ekscytonéw miedzywarstwowych;

podtrawienie materiatow 2D przez fotokorozje germanu;

wygaszanie sygnatu ramanowskiego dla grafenu na germanie;

radioliza wody i wytwarzanie wodoru na interfejsie szafir / hBN;

obecno$¢ metastabilnych stanéw fali gestosci fadunku w 1T-TaSz i mozliwoéé

ich tworzenia oraz mapowania przestrzennego =z wykorzystaniem

indukowanego $wiattem efektu Seebecka

* mozliwoS¢ tworzenia indukowanych s$wiattem interfejsow i potwierdzenie
chiralnosci 1T-TaS2 z wykorzystaniem ramanowskiej aktywnosci optyczne;j.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoécig naukows albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucii
naukowej lub instytuciji kultury, w szczegdinosci zagraniczne;.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora bytem aktywny naukowo na nastepujacych
czterech uniwersytetach:

i.  Uniwersytet w Tybindze, Niemcy (praca magisterska)
Tytut magistra uzyskatem na Wydziale Fizyki Stosowanej Uniwersytetu w
Tybindze w grupie prof. Dietera Kleina. Moja dziatalno¢ koncentrowata sie
gtéwnie na technikach przetwarzania polprzewodnikéw (urzadzenia clean
room), wzroscie nanorurek weglowych za pomocg chemicznego osadzania z
fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym (PECVD) oraz pomiarach pradéw
emisji polowej w ultrawysokiej prozni (UHV).

ii. — Wydziaf Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Polska (praca doktorska)
Po uzyskaniu tytutu magistra w Tybindze otrzymatem stypendium w ramach
"Miedzynarodowych projektéw doktoranckich (MPD)" Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej. Moja praca koncentrowata si¢ na GaN i grafenie dla mozliwych
przyszlych zastosowan sensorycznych.
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fii.

iv.

Australijski Uniwersytet Narodowy, Canberra, Australia (5 miesiecy)

Podczas pobytu badawczego w Canberze w ramach "Mjedzynarodowych
projektow doktoranckich (MPD)" Fundacji na rzecz Nauki Polskiej pracowatem
nad implantacjg jonowa wegla w strukturach GaN HEMT w celu utworzenia
kanatéw izolacyjnych oraz implantacjg jonowg azotu w SiC pokrytym grafenem
(prébki epitaksjalne) w celu uzyskania obszarow domieszkowanych na typ n.
Te ostatnie eksperymenty pozwolity na wytworzenie wewnetrznej bramki, ktéra
umozliwita dostrojenie koncentracji no$nikéw tadunku w grafenie, o czym
Swiadcza zmiany w oscylacjach Shubnikova-de Haasa mierzone w Warszawie.
Wyniki te staty sie czescig mojej pracy doktorskiej.

Narodowe Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych, Grenoble, Francja (3
miesigce)

Podczas mojego pierwszego pobytu badawczego w Grenoble przeprowadzitem
eksperymenty z wykorzystaniem spektroskopii ramanowskiej w polu
magnetycznym na ptatkach grafenu naturalnie wystepujgcych na graficie.
Uzyskane wyniki staly sie czescia mojej pracy doktorskiej i zostaty
opublikowane w dwdéch artykutach (EPL i 2D Materials).

Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora podjatem prace jako post-doc w CNRS w Grenoble

post-doc - Narodowe Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych, Grenoble,
Francja (12 miesiecy)

Od poczatku maja 2015 r. do konca kwietnia 2016 r. bytem cztonkiem zespotu
prof. Marka Potemskiego na stanowisku finansowanym przez program
Graphene Flagship Unii Europejskiej. Podczas mojego pobytu pracowatem
gtéwnie nad elektroluminescencjg nowych heterostruktur van der Waalsa we
wspotpracy z grupg laureata Nagrody Nobla prof. Konstantina Novoselova z
Uniwersytetu w Manchesterze. W tym czasie zaobserwowatem wiele nowych
efektéw, ktore zostaty opisane bardziej szczegdtowo w punkcie 4 i publikacjach
[H1]i [H2].

Wizyty badawcze

o Laboratoire Charles Coulomb, CNRS, Montpellier, Francja
Grupa badawcza: prof. Guillaume Cassabois, prof. Bernard Gil
Okres pobytu: 13.2-18.2.2022
Pomiary optyczne naszych probek heksagonalnego azotku boru w zakresie
giebokiego ultrafioletu

o Narodowe Laboratorium Silnych P61 Magnetycznych, CNRS, Grenoble,
Francja
Grupa badawcza: prof. Marek Potemski
Okres pobytu: 25.06.2017 - 02.07.2017
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Pomiary fotoluminescencji i elektroluminescencji heterostruktur van der
Waalsa wspélinie z cztonkami grupy prof. Novoselova

o Narodowe Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych, CNRS, Grenoble,
Francja
Grupa badawcza: prof. Marek Potemski
Okres pobytu: 12.2.2017-25.2.2017
Pomiary fotoluminescencji i elektroluminescencji heterostruktur van der
Waalsa wspélnie z cztonkami grupy prof. Novoselova

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujgcych nauke lub sztuke.

Ponizsza lista osiggnie¢ odpowiada okresowi od 2016 roku (stanowisko adiunkta na
Uniwersytecie Warszawskim)

Prowadzone zajecié

Wyktady:
Studia | stopnia:

e Wstep do optyki i fizyki materii skondensowanej
(cze$¢ dotyczaca fizyki materii skondensowane;j)
e Fizykochemia w Kryminalistyce
(Mikroskopia elektronowa w kryminalistyce, spektroskopia
ramanowska i luminescencja)
Cwiczenia;
Studia | stopnia:
e Fizyka z matematyks |, éwiczenia
Studia Il stopnia:
o Wstep do optyki i fizyki materii skondensowanej
(czesc¢ dotyczaca fizyki materii skondensowanej)
e Low-dimensional systems and nanostructures

Pracownie:
Studia | stopnia:
e Pracownia fizyczna i elektroniczna (w tym komputerowa)
Studia Il stopnia:
Analiza fizykochemiczna wybranych substancji
Pracownia Fizyczna |l stopnia
Zaawansowana pracownia Inzynierii Nanostruktur
lil Pracownia potprzewodnikowa
Indywidualna praca w laboratorium badawczym
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Pokazy do wykiadéw:

o
o}

nne:

Studia | stopnia:
Podstawy fizyki IV
Termodynamika z elementami fizyki statystyczne;j

Studia Il stopnia:

o Proseminarium fizyki pétprzewodnikéw

(nadzor nad studentami)

o Staz podyplomowy w naszym laboratorium

Nadzér nad pracami doktorskimi, magisterskimi i licencjackimi

Prace doktorskie (promotor pomocniczy):

1.

Jakub Kierdaszuk: "Badanie procesow rozpraszania w grafenie na
podfozu z nanodrutéw"” (data nadania stopnia doktora: 07.02.2022)

Ewa taciniska: "Wpfyw przejsé fazowych na wtasciwosci optyczne i
elektryczne 1T-TaS,- (data obrony doktorskiej: 04.07.2023)

Piotr Kazmierczak: "Modyfikacja wiasciwosci struktur grafenowych i
generacja sygnatéw elektrycznych pod wplywem przeplywu
roztworéw wodnych" (w toku)

Katarzyna Ludwiczak: "Nowe epitaksjalne heterostruktury 2D: w
kierunku skali waflowej" (w toku)

Jakub Rogoza: "Epitaksjalny azotek boru - platforma dla detektoréw
i emiteréw $wiatta glebokiego ultrafioletu" (w toku)

Piotr Tatarczak: "Emitery pojedynczych fotonéw i mikrowneki
optyczne oparte na epitaksjalnym azotku boru - nowe podejscie™ (w
toku)

Prace magisterskie:

1.

Batrosz Danilewicz: Spektroskopia ramanowska Ilakieréw
samochodowych (w toku)

Leonid Tkachenko: Analiza morfologii powierzchni epitaksjalnych
warstw heksagonalnego azotku boru z wykorzystaniem metod
rozpoznawania obrazow (2021) wspoétopiekun: dr hab. Artur
Kalinowski, prof. UW

Emma Grodzicka: Emisja pojedynczych fotonbw w epitaksjalnym
heksagonalnym azotku boru (2020)
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Katarzyna Ludwiczak: Badania optyczne i pasywacja wybranych
materiatéw warstwowych (2020)

Katarzyna Konieczna: Badania pozostatosci powystrzatowych
metodg spekiroskopii ramanowskiej (2020)

Jakub Rogoza: Badania spektroskopii ramanowskiej grafenu
wyhodowanego na germanie oraz wylwarzanie membran
grafenowych metodg fotokorozji (2020), wspétopiekun: prof. dr hab.
Andrzej Wysmotek

Maksymilian Wojtczak: Podloza do bramkowania materiatéw
dwuwymiarowych z wykorzystaniem struktur azotek boru/weglik
boru hodowanych metodg MOVPE (2020)

wspotopiekun: prof. dr hab. Andrzej Wysmolek

Prace licencjackie:

1.

Katarzyna Ludwiczak: Badania elektrooptyczne przejs¢ fazowych w
TaS: (2019)

Maksymilian Wojtczak: Charakteryzacja optyczna i elektryczna
domieszkowanych warstw epitaksjalnych azotku boru (2019),
wspotopiekun: prof. dr hab. Andrzej Wysmotek

Katarzyna Rogoza: Badanie grafenu ptatkowego i jego pochodnych
(2017) wspétopiekun: prof. dr hab. Andrzej Wysmotek

Popularyzacja nauki

o Komunikaty prasowe:

Exciting Optoelectronic Properties Of Stacks Of Two-Dimensional
Crystals, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (16.9.2019)
https://ww.photonicsonline.com/doc/exciting-optoelectronic-
properties-of-stacks-of-two-dimensional-crystals-0001

Manchester researchers demonstrate low voltage LEDs,, University
of Manchester (1.8.2019)
https://www.manchester.ac.uk/discover/news/manchester-
researchers-demonstrate-low-voltage-leds/

o Radio Kampus: Wywiad na temat publikacji w Nature Communications:

"Upconverted electroluminescence via Auger scattering of interlayer
excitons in van der Waals heterostructures”, 25.6.2019 r.

o Warsztaty: "Z laserem w krysztat 2D", Dzieri Otwarty na Kampusie Ochota
2018r.
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O

Warsztaty: "Z laserem w grafen i inne materiaty 2D", Dzien Otwarty na
Kampusie Ochota 2017 r.

Osiggniecia organizacyjne

Kierownik laboratorium litograficznego i pomieszczen czystych:
= Uruchomienie i zarzadzanie infrastruktura Zaktadu Fizyki Ciata
Statego Wydziatu Fizyki w budynku CeNT |
= Kierowanie powigzanym grantem SPUB

Chairman Miedzynarodowej Szkoty w ramach "Jaszowiec International
School & Conference on the Physics of Semiconductors”. Cztonek komitetu
programowego i organizacyjnego. Wydania:

= 49. "Jaszowiec 2021", 1.9.-10.9.2021 r.

= 48. "Jaszowiec 2019", 8.6.-14.6.2019 .

Czionek Rady Wydziatu (11.2016 - obecnie)

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé

inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery

zawodowej

Nagrody

Nagroda dla wybitnego recenzenta 2021 dla czasopisma: 2D Materials
Nagroda "IOP trusted reviewer" (2020)

Nagroda zespotowa za osiggniecia naukowe przyznawana przez Rektora
Uniwersytetu Warszawskiego (2022)

Nagroda indywidualna za osiagniecia naukowe (Ill stopnia) przyznana
przez Rektora Uniwersytetu Warszawskiego (2017)

Stypendia

2010-2014 - stypendium doktoranckie w ramach "Miedzynarodowych
projektéw doktoranckich" (MPD) Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP)
wspétfinansowane ze s$Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego UE

Stypendium Rzadu Rzeczypospolitej Polskiej

/(&.‘x{’%’"“"‘- ’\3 f

..... 22 L LT
(-2 (podpis wnioskodawcy)

24



