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4. Omoéwienie osiggnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Omoéwionym tutaj osiggnigciem jest cykl artykutéw naukowych dotyczacych
optycznych badan dwuwymiarowych systemoéw spinowych niekonwencjonalnymi
metodami eksperymentalnymi.

I. Wstep

W fizyce ciala stalego optyczne techniki eksperymentalne odgrywajg kluczowa role
w odkrywaniu  skomplikowanych wlasciwosci ukladéw materii skondensowanej.

Wykorzystujac oddziatywanie $wiatto-materia do badania wlasciwosci elektronowych czy
strukturalnych, utatwiaja precyzyjne wyznaczenie stalych optycznych, struktury pasmowe;
1 innych parametréw niezbednych do projektowania i optymalizacji nowych materialow
iurzadzen. Do konwencjonalnych, najcz¢iciej stosowanych technik naleza liniowa
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spektroskopia bez rozdzielczosci czasowe] (w tym fotoluminescencja, absorpcja,
rozpraszanie Ramana i spektroskopia fourierowska w podczerwieni), techniki czasowo-
rozdzielcze (w tym spektroskopia pompa-sonda) oraz eksperymenty magnetooptyczne.
Czasami jednak, aby uzyskaé¢ dostep do kluczowych informacji o badanym systemie,
potrzebne jest uzycie mniej konwencjonalnego podejscia. Wynika to albo z koniecznosci
zastosowania ekstremalnych warunkéw eksperymentalnych (np. ekstremalnego ci$nienia
lub pola magnetycznego, ultra-niskich temperatur) lub zupehie innej procedury, czesto
Zapozyczone] z pozornie niezwigzanej dziedziny badan.

W  prezentowanym cyklu artykuléw naukowych wykorzystalem dwie takie
niekonwencjonalne techniki eksperymentalne do zbadania podstawowych wlasciwosci
dwoch réznych dwuwymiarowych ukladéw spinowych: monowarstw dichalkogenkéw
metali przejSciowych (ang. Transition Metal Dichalcogenides, TMD) i systemow
sztucznego lodu spinowego' (ang. Artificial Spin Ice, ASI). W pierwszej kolejnosci
wykorzystalem ekstremalne pola magnetyczne rz¢du 100 T (wytwarzane m.in. za pomoca
najsilniejszego na $wiecie nieniszczgcego magnesu impulsowego) do zbadania
podstawowych parametréw optoelektronicznych calej rodziny materiatow TMD, a takze
interesujgcych wlasciwosci dwuwymiarowego gazu elektrondéw i dziur obecnego w tych
materiatach. Nastepnie wykorzystatem rzadka, ale niezwykle uzyteczng technike optyczne;j
spektroskopii szumu, aby pozna¢ dynamiczne wlasciwosci tych dwuwymiarowych gazéw
nosnikéw. Wreszcie, wykorzystujagc wiedze zdobyta w tych eksperymentach, uzytem
spektroskopii szuméw do zbadania szeregu interesujgcych zjawisk w kilku systemach ASI.

Ponizszy opis rozpoczne od prezentacji dwéoch badanych systeméw, a w kolejnych
czesciach omoéwie prezentowany cykl artykulow naukowych.

I.1. Dichalkogenki metali przejsciowych (TMD)

Zwiazki TMD, takie jak MoS, czy WSe;, to rodzina dwuwymiarowych materialéw
obecnie szeroko badanych ze wzgledu na ich do$¢ nietypowe wlasciwosei. Ich atomowo
cienkie warstwy maja dwuwymiarows, heksagonalng struktur¢ krystaliczng podobng do
grafenu, ale — w przeciwienistwie do grafenu — sg pdlprzewodnikami. W formie
objetosciowej materialy TMD posiadajg skos$ng przerwe energetyczng [1,2], ale po
zredukowaniu ich grubosci do pojedynczej monowarstwy stajg si¢ polprzewodnikami
z przerwg prosta [3,4]. Sprawia to, ze mogg by¢ one niezwykle uzyteczne
w zastosowaniach optoelektronicznych, takich jak emitery $wiatta i fotodetektory.
Ponadto, ze wzgledu na brak centrum inwersji sieci, ich struktura pasmowa posiada dwie
nierownowazne doliny w punktach K i KXK' heksagonalnej strefy Brillouina [5,6].
W przeciwiefistwie do wigkszosci konwencjonalnych polprzewodnikéw, w materiatach
TMD ten dolinowy stopien swobody jest bezposrednio sprzezony z okreslonymi
polaryzacjami kolowymi przej$é optycznych. Takie zalezne od doliny reguly wyboru
wynikaja z tzw. blokady spinowo-dolinowej [5] (ang. spin-valley locking), za ktora stoi
silne sprzezenie spin-orbita. Te dwie wiasciwoéci TMD — obecnos$¢ niezerowej, prostej
przerwy energetycznej oraz dolinowego stopnia swobody bezposrednio sprzezonego ze
$wiatlem — ozywily na nowo zainteresowanie dziedzing valleytroniki (ang. valleytronics).
Koncentruje si¢ ona na istniejacej od dawna idei wykorzystania dolinowego stopnia
swobody elektronu lub dziury do kodowania informacji [7-12], w przypadku TMD

! Ze wzgledu na fakt, ze badania tych materialéw stanowia stosunkowo mioda dziedzine, jest ona w chwili
obecnej jeszcze praktycznie nieobecna w polskiej literaturze. Stad brak powszechnie przyjetej polskiej
nomenklatury dla tego systemu. W niniejszym opracowaniu postuguje sie zatem przede wszystkim angielskim
akronimem (ASI). Tam gdzie to konieczne stosuj¢ bezposrednie thumaczenie z jezyka angielskiego majac
Swiadomos¢, ze w przyszlosci inna forma moze zosta¢ uznana za bardziej wlasciwa.



wzbogaconej o obecnosé catkowicie optycznego interfejsu do kreowania i wykrywania
polaryzacji dolinowej (nieobecng w wigkszosci konwencjonalnych pétprzewodnikéw).

Nie mniej wazna wilasnodciag materiatow TMD (oraz niektérych innych materialow
warstwowych) jest réwniez unikalna mozliwo$¢ laczenia réznych systeméw poprzez
mechaniczne ukladanie ich monowarstw jedna na drugiej wg niemal dowolnego
schematu [13]. Daje to bezprecedensows, precyzyjng kontrole nad wytworzonymi w ten
sposob tzw. heterostrukturami van der Waalsa o wtasciwosciach niespotykanych w naturze
i niemozliwych do wytworzenia innymi metodami.

1.2. Sztuczny 16d spinowy (ASI)

Rodzina ASI to dwuwymiarowe metamateriaty wykonane z oddzialujacych ze soba
nanomagnesow ulozonych w periodyczne sieci, w ktorych oddziatywania miedzy
poszczegllnymi elementami mozna regulowaé zmieniajgc rozmiar i odstepy pomiedzy
nimi oraz poprzez dobér ogdlnej geometrii sieci [14,15]. Pierwotnie zaprojektowane
zostaly w celu nasladowania sfrustrowanych oddziatywan magnetycznych w naturalnych
mineratach pirochlorowych nalezacych do klasy lodu spinowego (ang. spin ice) (takich jak
Ho,Ti,07 czy Dy»Ti,0;), ktére posiadajg stany niskotemperaturowe o nieznikajacej
entropii, Scisle zwigzanej i stanowigcej odpowiednik entropii krystalicznego lodu wodnego
- stad nazwa léd spinowy. Jednak zasadniczo nieograniczona swoboda projektowania sieci
ASI szybko zaowocowata badaniami nowych topologii magnetycznych, ktére nie
wystepuja w ukladach naturalnych i w ktorych stopien frustracji magnetycznej,
ekstensywnej degeneracji i entropii rezydualnej mozna dowolnie projektowaé [16,17].
Jednoczesnie niewielki rozmiar i anizotropia nanomagneséw tworzacych sieé¢ ASI
sprawiajg, ze zachowujg si¢ one — z bardzo dobrym przyblizeniem — jak pojedyncze
isingowskie makrospiny, dzigki czemu opis i modelowanie systeméw ASI sg stosunkowo
nieskomplikowane.

Jedng z najbardziej ekscytujacych wiasciwosci zaréwno naturalnych materiatow
nalezacych do klasy lodu spinowego, jak i ASI jest to, ze podstawowe wzbudzenia w tych
uktadach mozna opisa¢ w kategoriach efektywnych monopoli magnetycznych [18-20],
to jest mobilnych kwaziczgstek, ktére posiadaja odpowiednik ladunku magnetycznego.
Ladunek ten zwigzany jest z dyskretnym analogiem niezerowej dywergencji pola
magnetycznego w sieci ASL. W najprostszym przypadku ASI o sieci kwadratowej,
w kazdym wierzchotku sieci spotykaja si¢ cztery momenty magnetyczne, przy czym
najblizsi sgsiedzi sg do siebie prostopadli. W stanie o najnizszej energii orientacja tych
momentéw w kazdym wierzchotku jest zgodna z ,regulg lodu” (ang. ice rule):
»2 do wewnatrz/2 na zewnatrz”, a zatem zaden wierzcholek nie posiada ladunku
magnetycznego. Jednak zmiana orientacji (ang. spin-flip) dowolnego z czterech
momentéw w danym wierzchotku prowadzi do konfiguracji o wyzszych energiach (,,3 do
wewnatrz/1 na zewnatrz” lub ,1 do wewnatrz/3 na zewnatrz”), ktére mozna opisaé
uzywajac jezyka kwaziczgstek — monopoli magnetycznych. Takie kwaziczgstki moga
oddziatywa¢ ze sobg oraz z zewnetrznym polem magnetycznym poprzez magnetyczny
analog elektronowego oddzialywania kulombowskiego, prowadzac do pojawienia sie
szeregu nowych zjawisk [15,21], w tym mozliwosci ucielesnienia idei ,,magnetycznosci”
(ang. ,,magnetricity” — magnetycznego analogu elektrycznosci) [21].

IL. Spektroskopia materialéw TMD w ekstremalnych polach magnetycznych

Z punktu widzenia zastosowann materiatbw TMD w optoelektronice, wlasciwosci
zwigzane z ekscytonami — podstawowymi kwaziczgstkami wzbudzanymi przez §wiatlo —
sg szczegOlnie istotne. Masa efektywna, rozmiar, energia wigzania i czas zycia ekscytonu
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sg parametrami kluczowymi, podobnie jak wlasnosci ekranowania dielektrycznego
iprzerwa energetyczna samego materialu. Te parametry materialowe stanowig
podstawowe dane wejsciowe dla realistycznych modeli urzadzen optoelektronicznych, jak
réwniez sg niezbedne do projektowania i inzynierii funkcjonalnych heterostruktur van der
Waalsa. Jednak do bardzo niedawna wartosci wielu z tych podstawowych parametrow —
w szczegOlnosci masy efektywne ekscytonéw 1 efektywny zasieg ekranowania
dielektrycznego — byly nadal czerpane z obliczen teorii funkcjonatu gestosci (ang. Density
Functional Theory, DFT) [22-24] i nie zostaly wyznaczone eksperymentalnie.

Co do =zasady, te kluczowe parametry materialowe mogg by¢ wyznaczone
eksperymentalnie przy uzyciu optycznej spektroskopii ekscytonow w silnych polach
magnetycznych — i historycznie tak wlasnie bylo w przypadku wielu ,.konwencjonalnych”
polprzewodnikow z grup III-V i II-VI. Wynika to ze sposobu, w jaki pole magnetyczne
modyfikuje energie ekscytonéw [25,26]. Dla pola B na tyle stabego, aby energia
cyklotronowa 4w, = %eB/m, byla znacznie mniejsza niz energia wigzania ekscytonu,
poprawka najnizszego rzedu do energii ekscytonu jest przesuni¢cie diamagnetyczne
(ang. diamagnetic shift) proporcjonalne do kwadratu pola: AE = oB’, gdzie wspétczynnik
diamagnetyczny o zalezy od rozmiaru obwiedni funkcji falowej ekscytonu w plaszezyznie
normalnej do B i od zredukowanej masy efektywnej ekscytonu m,. Pierwszy z tych
parametrow zalezy przede wszystkim od wlasciwosci dielektrycznych materiatu (i jego
bezposredniego otoczenia w przypadku struktur niskowymiarowych, w ktoérych funkcja
falowa ekscytonu rozciaga sie poza samg strukture) [27,28]. W przeciwnej granicy silnego
pola magnetycznego, gdy energia cyklotronowa jest znacznie wigksza niz energia wigzania
ekscytonu, ta druga jest pomijalna w por6wnaniu z separacjg pozioméw Landaua
elektronow lub dziur. W takiej sytuacji mi¢dzypasmowe przejscia optyczne zachodza
pomiedzy liniowo zmieniajagcymi si¢ w polu poziomami Landaua w pasmach walencyjnym
1 przewodnictwa, a przez to energie przejs¢ ekscytonowych rosng w przyblizeniu liniowo
z polem, z nachyleniem (N+Y%)hw, = (N+Y2)heB/m, (gdzie N jest indeksem poziomoéw
Landaua zwigzanych z danym przejsciem), jesli zaniedbamy efekty spinowe. W zwigzku
z tym pomiar liniowej zaleznosci energii przejs¢ ekscytonowych od pola magnetycznego
w rezimie silnych pol magnetycznych stanowi potezne narzedzie do bezposredniego
pomiaru efektywnej masy ekscytonu, niezalezne od innych parametréw materiatowych
i modelu potencjatu elektrostatycznego. Jak wspomniano powyzej, takie podejécie zostato
z powodzeniem zastosowane dla wielu konwencjonalnych ukladéw pélprzewodnikowych
[29-31], dla ktdrych pole wymagane do osiagnigcia rezimu silnego pola wynosi zazwyczaj
kilka tesli. Jednak przypadek monowarstw TMD jest znacznie trudniejszy. Ze wzgledu na
znacznie wicksza energie wigzania ekscytonu (setki meV w poréwnaniu do ok. 5 meV dla
GaAs) i znacznie mniejszy promien ekscytonu (ok. 1 nm w poréwnaniu do ok. 10 nm dia
GaAs), pole wymagane do osiagnigcia rezimu wysokiego pola dla monowarstwy TMD jest
rzedu 1000 T, co czyni eksperyment praktycznie niemozliwym,

Aby rozwigzac ten problem, w pracy [MG1] zastosowali§my dwojakie podejscie: po
pierwsze, skupili$my si¢ nie tylko na najsilniej zwigzanym stanie podstawowym ekscytonu
neutralnego (Is), ale takze — dzigki wysokiej jakosci badanych materialéw i zastosowaniu
silnych pdél magnetycznych — byliSmy w stanie $ledzi¢ znacznie stabiej zwiazane
wzbudzone stany rydbergowskie (2s, 3s, ...), podobnie jak poczyniono to w [32] dla
monowarstwy WSe,. Pozwolilo nam to na zredukowanie wartosci potrzebnego pola
magnetycznego ponizej 100 T, co nadal jest wartoscig ekstremalng, niemniej jednak
eksperymentalnie osiagalng. Dzigki temu, przy uzyciu najsilniejszego na $wiecie
nieniszczacego magnesu impulsowego [33], moglismy zaobserwowaé ewolucje stanéw
ekscytonowych widocznych w widmach absorpcyjnych dla catej rodziny materiatow TMD
opartych na molibdenie oraz wolframie. Na podstawie niemal liniowego przesuniecia
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diamagnetycznego najwyzszych zaobserwowanych stanéw rydbergowskich bylismy
w stanie precyzyjnie oszacowa¢ mas¢ efektywng ekscytonéw dla wszystkich tych
materialéw, nie positkujac si¢ zadnymi zalozeniami dotyczacymi innych parametréw
materialowych lub modelu potencjalu elektrostatycznego. Jeszcze dokladniejsze
oszacowania mas ekscytonéw uzyskaliémy modelujgc zalezno$¢ energii wszystkich stanow
ekscytonowych od pola, wykorzystujgc przy tym czgsto stosowany potencjatu Rytovej-
Keldysha [34,35]. Pozwolilo to réwniez na wyznaczenie szeregu innych kluczowych
parametrow materialowych, w tym energii wigzania ekscytonéw, przerw energetycznych,
parametréw ekranowania dielektrycznego i rozmiar6w ekscytonow. Poniewaz nasze
eksperymenty zostaly przeprowadzone dla calej rodziny materiatbw TMD, bylismy
w stanie eksperymentalnie potwierdzi¢ teoretyczne oczekiwania dotyczace wickszych mas
ekscytonéw i wigkszych diugosci ekranowania dielektrycznego wraz ze wzrostem masy
atomowej chalkogenu (od S, przez Se, do Te), a takze gdy atom metalu staje si¢ 1zejszy (od
W do Mo). Co wazne, zmierzone masy efektywne ekscytonéw okazaly si¢ znacznie
wicksze niz te przewidywane przez obliczenia DFT [22-24], szczeg6lnie dla materiatow
TMD na bazie molibdenu, co okazalo si¢ zgodne z zaskakujagco duzymi masami
elektronéw ujawnionymi przez pomiary transportowe [36,37].

M¢j wkiad w badania przedstawione w [MG1] byt wiodacy i obejmowat opracowanie
1 przygotowanie unikalnych elementéw ukladu doswiadczalnego, przeprowadzenie
pomiarOw optycznych w ekstremalnie wysokich polach magnetycznych we wspolpracy
zdrugim, trzecim oraz 6smym autorem artykulu, opracowanie i analize danych
doswiadczalnych we wspdlpracy z drugim autorem, dopasowanie modelu Rytovej-
Keldysha do danych do$wiadczalnych, umozliwiajagce wyznaczenie kluczowych
parametrow badanych materialéw oraz sporzadzenie manuskryptu we wspdlpracy
z drugim i ostatnim autorem.

W pracach [MG3, MGS], stanowigcych kontynuacje wyzej opisanej,
wykorzystaliSmy duze masy nosnikéw wyznaczone w [MGI1], a takze ekstremalng,
dwuwymiarowa lokalizacj¢ nosnikéw i zmniejszone ekranowanie dielektryczne, ktére
razem czynig z monowarstw TMD doskonalg platforme do badania oddziatywan elektron-
elektron i korelacji wielocialowych. Wykorzystujac podobne techniki eksperymentalne —
spektroskopi¢ absorpcyjng w ekstremalnych impulsowych polach magnetycznych —
szczegélowo zbadaliSmy elektrostatycznie bramkowane monowarstwy TMD, ktore
oferowaty unikalng mozliwo$¢ jednoczesnego strojenia zaréwno pola magnetycznego, jak i
gestosci nosnikéw. Liczne wezesniejsze badania optyczne wykazaly, ze domieszkowanie
monowarstwy TMD niewielkg gestoscia dodatkowych nosnikéw prowadzi do szybkiego
sthumienia absorpcji neutralnych ekscytonéw (X°) i pojawienia si¢ dodatnio lub ujemnie
naladowanych ekscytonéw (trionéw X ) w nizszej energii [38-41]. W najprostszym ujeciu,
triony sg kwaziczastkami skladajacymi si¢ z optycznie wzbudzonego neutralnego
ekscytonu zwigzanego z dodatkowa dziurg lub elektronem. W literaturze przedmiotu
stosuje si¢ réwniez komplementarny opis rezonansu X , sluszny zwlaszcza w rezimie
matych gestosci nosnikéw, jako dolng gataz polaronu ekscytonowego, powstajacego w
wyniku kolektywnej odpowiedzi morza Fermiego na optycznie wzbudzony ekscyton
[42,43]. Niezaleznie od opisu, przej$cia zwiazane z naladowanymi ekscytonami stanowig
wygodne optyczne narzedzie do badania bogatego wachlarza zjawisk zwigzanych
z dwuwymiarowym gazem no$nikow w monowarstwach TMD.

Badania przedstawione w pracy [MG3], przeprowadzone na monowarstwic WSe;
domieszkowane]j dziurami, rozpoczeliSmy od demonstracji, ze dolinowy efekt Zeemana
dziur (opisany efektywnym g-czynnikiem g,) moze by¢ strojony w szerokim zakresie
poprzez zmian¢ gestosci nosnikéw. Taka obserwacja byla mozliwa dzieki optycznej
identyfikacji liczby wypelnionych pozioméw Landaua, oddzielnie dla dolin X i K, przy
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wykorzystaniu zaleznych od doliny optycznych regut wyboru. Jest to zgodne
z oczekiwaniem, ze sila oddzialtywania elektron-elektron rosnie dla matych gestosci
nosnikdw, co prowadzi do wzrostu g; [44-46]. Bylo to kluczowe dla naszego giéwnego
celu badan, jakim byla kontrola nad ulozeniem (dopasowaniem) pozioméw Landaua
w dolinach K i K" wzgledem siebie. W przypadku , konwencjonalnych” dwuwymiarowych
gazow elektronowych lub dziurowych, takich jak te w typowych systemach
polprzewodnikowych (np. studniach kwantowych bazujacych na Si, GaAs czy AlAs),
kontrola nad dopasowaniem energetycznym pozioméw Landawa o réznych liczbach
kwantowych jest zwykle osiggana poprzez zastosowanie pola magnetycznego
przytozonego pod pewnym katem wzgledem normalnej do plaszczyzny gazu. Umozliwia
to niezalezne dostrajanie energii cyklotronowej (orbitalnej) i Zeemana (spinowej). Jednak
w monowarstwach TMD, ze wzgledu na bardzo silne sprz¢zenie spin-orbita, spiny sg
zablokowane w kierunku normalnym do monowarstwy [46-48], co czyni t¢ metode
bezuzyteczng.

Dlatego w naszej pracy wykorzystaliSmy mozliwosé strojenia wartosci g, poprzez
zmiang gestoscei nosnikoéw do energetycznego dopasowania wybranych poziom6éw Landaua
w dolinach K 1 K. Zaobserwowaliémy, ze w takich warunkach dwuwymiarowy gaz
dziurowy staje si¢ niestabilny. Jak dowodzi naglte zanikanie i ponowne pojawianie si¢ linii
absorpcyjnej naladowanego ekscytonu (X+) zwigzanego z dziurami w jednej dolinie, dziury
te spontanicznie przenosza si¢ do przeciwleglej doliny. Oznacza to spontaniczng
polaryzacj¢ dolinowa, podobng w swej naturze do przejscia do stanu ferromagnetycznego
w kwantowym efekcie Halla w konwencjonalnych pétprzewodnikach [49-53]. Kwestig
otwarta pozostaje, czy taka niestabilno$¢ jest zwigzana z prawdziwym przej$ciem
fazowym pierwszego rzedu, ale szczegélowe badania transportowe w podobnym polu
i rezimie domieszkowania moga odpowiedzie¢ na to pytanie. W szczegdlnosci, obecnosé
lub brak histerezy rezystancji [52-53] moze rozwia¢ watpliwosci w tej kwestii. Niemniej
jednak, zaobserwowane nagle zmiany dolinowej polaryzacji dwuwymiarowego gazu
dziurowego podkreslajg kluczows rol¢ oddzialywan elektron-elektron w monowarstwach
TMD.

Z kolei w pracy [MGS] skupili§my sie na roli wielocialowych korelacji w gazie
elektronowym w monowarstwie WSe,. Jak wykazano w kilku wczesniejszych pracach,
oprocz neutralnego ekscytonu widocznego przy zerowej gestosci  nosnikow
1 natadowanych ekscytondw pojawiajgcych si¢ przy niskiej gestosci dodatkowych dziur lub
elektronéw, w rezimie wysokiej gestosci gazu elektronowego w wysokiej jakosci
monowarstwach WSe, pojawia si¢ rowniez dodatkowa silna linia absorpcyjna [38,39,54-
57]. Pochodzenie tego rezonansu (czgsto okreslanego jako X™), znajdujacego sie znacznie
ponizej energii jakiegokolwiek trionu lub polaronu ekscytonowego, pozostawalo niejasne,
a w literaturze przedmiotu proponowano rozne interpretacje: od struktury subtelnej trionu
X, przez podwdjnie natadowany ujemny trion, po nowsg kwaziczastke powstajaca
w wyniku oddzialywan ekscytonéw z plazmonami miedzydolinowymi [39,55,56,58].
Pierwsze badania optyczne w polu magnetycznym wykazaty jednak, ze w zewngtrznym
polu rezonans ten przeksztalca si¢ w szereg dyskretnych linii absorpcyjnych, co zostalo
zinterpretowane w ramach prostego obrazu jednoczastkowych przej$¢ optycznych miedzy
poziomami Landaua w pasmie walencyjnym i przewodnictwa [55]. Taka interpretacja byla
nieco zaskakujgca, bioragc pod uwage bardzo duze energie wigzania ekscytondéw i silne
oddzialywania elektron-elektron w monowarstwach TMD.

Dlatego, aby rzuci¢ nieco wigce] S$wiatta na pochodzenie rezonansu X,
przeprowadziliSmy badania spektroskopii absorpcyjnej monowarstwy WSe, w rezimie
silnego domieszkowania elektronami, w polach magnetycznych prawie o rzad wielkosci
silniejszych niz te uzyte w [55]. Zastosowanie tak silnych pdl pozwolilo nam wyraznie



zaobserwowa¢ wielokrotne zapelnianie i oprdznianie najnizszego (0-wego) optycznie
aktywnego poziomu Landaua w dolinie X' przez gaz elektronowy podczas zmiany pola.
Swiadczylo o tym wielokrotne wygaszanie i ponowne pojawianie si¢ odpowiedniego
przejscia optycznego w zwigzku z zakazem Pauliego. Taka obserwacja byla zgodna
z wezedniejszymi badaniami [55] i z obrazem jednoczastkowych przejsé optycznych.
Jednakze nasz eksperyment pokazal réwniez, ze tym wygaszeniom i ponownym
pojawieniom sig¢ absorpcji towarzysza zmiany energii i sity oscylatora przej$é optycznych
do wyzej lezacych pozioméw Landaua, zaréwno w dolinie X', jak i K, ktoére obsadzone nie
sg. Korelacja pomigdzy tymi przejsciami optycznymi jednoznacznie pokazuje, ze rezonans
X" jest stanem wielocialowym z korelacjami migdzydolinowymi, tj. ze moze byé opisany
jako stan obejmujacy nie tylko optycznie wzbudzong pare elektron-dziura, ale takze
elektrony o przeciwnym spinie w tej samej dolinie, a takze elektrony o réznym spinie
w przeciwleglej dolinie. W pracy [MGS5] nie zaj¢liSmy sie rozstrzygnieciem dokladnego
skladu funkcji falowej X, jednak pozniejsza praca teoretyczna D. Van Tuana i in. [59]
pokazala, Ze nasze obserwacje mozna z powodzeniem opisa¢ za pomocg jezyka szescio-
1 o$miociatowych stanéw ekscytonowych (odpowiednio ,hekscytondéw” i ,,0kscytonéw?),
w zaleznosci od liczby rozréznialnych rezerwuaréw elektronowych, z ktérymi moze
oddzialywa¢ optycznie wzbudzona para elektron-dziura.

W przypadku prac [MG3] i [MGS] méj wkiad byt znaczacy i obejmowat wykonanie
pomiaréw w ekstremalnych polach magnetycznych (wspélnie z pierwszym i czwartym
autorem w pracy [MG3] lub wspdlnie z ostatnim autorem w pracy [MGS5]),
przeprowadzenie analizy danych wspélnie z pierwszym autorem oraz przygotowanie
manuskryptu wspélnie z pierwszym i ostatnim autorem.

Rola oddziatywan wielociatowych w zwigkszaniu elektronowej podatnosci
magnetycznej w innych monowarstwach TMD byla réwniez gldéwnym tematem mojej
pozniejszej pracy [60], wykraczajacej jednak poza zakres prezentowanego tu osiagniecia.

II1. Pomiary czaséw relaksacji dolinowej w TMD przy uzyciu detekcji szuméw

Po wyznaczeniu podstawowych wlasciwosci optoelektronicznych monowarstw TMD
z wykorzystaniem ekstremalnych p6l magnetycznych, kontynuowali$émy nasze badania
koncentrujgc si¢ na wlasciwosciach dynamicznych. Szczegélnie interesujaca byla dla nas
Jedna z flagowych wlasciwosci tych materiatéw: zdolnosé do optycznego zapisu informacji
wykorzystujacego dolinowy stopnien swobody elektronéw, co stanowi koncepcyjna
podstawg valleytroniki. Dla dowolnego schematu przetwarzania informacji opartego
o dolinowy stopien swobody, skale czasowe relaksacji dolinowej sa krytycznie wazne.
Stanowilo to nasza gléwna motywacj¢ do badan przedstawionych w [MG2]. Liczne
wezesniejsze badania wykorzystujace standardowa metode pompa-sonda wykazaty, ze
o ile spolaryzowane dolinowo ekscytony rozpraszaja si¢ bardzo szybko, w skali czasowej
rzgdu pikosekund [61-64], o tyle relaksacja dolinowa samych elektronéw lub dziur
obecnych w strukturze moze byé¢ o rz¢dy wielkosci dluzsza [65,66], az do mikrosekund
w przypadku dziur w niskich temperaturach [67]. Problemem we wszystkich tych
badaniach jest jednak to, ze z definicji s3 one perturbacyjne. Silny impuls pompy
optyczne)j jest uzywany do wstrzykiwania nieréwnowagowych elektronéw i dziur, ktore
rozpraszajg energi¢ i oddzialuja z otoczeniem wyprowadzajac polaryzacje dolinows
nosnikéw wczesniej obecnych w strukturze poza stan réwnowagi termicznej. Z jednej
strony szczegOly tego procesu nie sg jeszcze w pelni zrozumiale, ale co bardziej istotne,
optyczne pompowanie zaréwno wzbudzonych elektronéw jak i dziur moze prowadzié do
utworzenia optycznie nieaktywnych ,.ciemnych” ekscytonéw i trionéw [68-70], ktérych
czas zycia jest zwykle o wiele rzedow wielkosci diuzszy niz ich optycznie aktywnych
odpowiednikéw. Obecnos¢ takiego dtugo zyjacego rezerwuaru spolaryzowanych spinowo
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i dolinowo ekscytonéw moze, co do zasady, utrudnia¢ lub uniemozliwia¢ wyznaczenie
relaksacji dolinowej nosnik6w obecnych w strukturze, jak sugerujg niektére prace [71].

Z tych powodéw w naszych badaniach zastosowaliSmy niestandardowe podejscie:
spektroskopi¢ szumu optycznego. Zgodnie z twierdzeniem fluktuacyjno-dyssypacyjnym
[72], istnieje fundamentalny zwigzek pomiedzy liniowg odpowiedzig dowolnego systemu
na zewngtrzne zaburzenie a jego wewnetrznymi fluktuacjami termicznymi w warunkach
réwnowagi termicznej: czasowa funkcja korelacji fluktuacji termicznych jest okreslona
przez wewngetrzne skale czasowe rozpraszania i relaksacji, ktére sg mierzone w typowym
eksperymencie typu pompa-sonda. Tak wigc oba podej$cia (pompa-sonda i oparte na
fluktuacjach) dostarczajg zasadniczo tych samych informacji. Réznica polega na tym, ze
eksperyment oparty na fluktuacjach nie wymaga zadnej perturbacji uktadu, a tym samym
pozwala uniknag¢ probleméw zwigzanych z silnym zaburzeniem czy ciemnymi
ekscytonami.

W Dbadaniach przedstawionych w [MG2] wykorzystalismy elektrostatycznie
bramkowang, domieszkowang dziurami monowarstwe WSe, osadzona na przezroczystym
podtozu, aby umozliwi¢ transmisj¢ swiatta przez probke. Ze wzgledu na zalezne od doliny
optyczne reguly wyboru, absorpcja lewo- i prawoskretnie spolaryzowanego $wiatla (o)
w poblizu energii dodatnio natadowanego ekscytonu silnie zalezy od gestosci dziur (p*)
w dolinach K i K'. Z absorpcja $wiatta w polaryzacjach ¢® zwiazane sg dyspersyjne
wspolczynniki zatamania #'(E), ktérych réznica jest bezposrednio mierzona przez
optyczne skrecenie Faradaya (w przypadku transmisji $wiatla przez probke). Dlatego
skrecenie Faradaya (i $ci§le powigzane z nim skr¢cenie Kerra dla konfiguracji odbiciowe;j)
jest zalezne od réznicy miedzy gestoscia dziur w przeciwleglych dolinach: p* - p™ (tj. od
polaryzacji dolinowej dziur), i bylo przez to czesto wykorzystywane do detekcji
nierownowagowej polaryzacji dolinowej w standardowych badaniach typu pompa-sonda
[66,67,71]. W sytuacji bez impulsu pompujgcego, czyli w warunkach réwnowagi
termicznej, usredniona w czasie polaryzacja dolinowa dziur jest $cisle zerowa, a zatem nie
skutkuje skreceniem Faradaya. Jednak w kazdym rzeczywistym ukladzie w skonczonej
temperaturze wystepujg fluktuacje termodynamiczne, a zatem dziury w monowarstwie
WSe, moga spontanicznie przeskakiwa¢ miedzy dolinami K i K', co prowadzi do
niewielkiej polaryzacji dolinowej, fluktuujgcej losowo w czasie wokoét zera.

W naszej pracy pokazalismy, ze taki ,,szum dolinowy” jest rzeczywiscie mozliwy do
wykrycia jako niewielkie fluktuacje skrecenia Faradaya, podobnie jak to mialo miejsce
w przypadku badan optycznego szumu spinowego w parach metali alkalicznych [73]
i niektérych konwencjonalnych ukladach poélprzewodnikowych [74,75]. Waskie,
lorentzowskie widmo czestotliwosciowe tych fluktuacji, réwnowazne transformacie
Fouriera czasowej funkcji korelacji [72], pozwolito nam na wyznaczenie bardzo dtugiego
czasu relaksacji dolinowej dziur w niskich temperaturach (rzedu pét mikrosekundy)
iookolo rzad wielkosci krotszego czasu relaksacji dla elektronéw — zgodnie
z oczekiwaniem, ze blokada spinowo-dolinowa (ang. spin-valley locking) jest znacznie
stabsza w pasmach przewodnictwa niz w pasmach walencyjnych jednowarstwowych
TMD [76].

Wazng cz¢scig naszej pracy bylo rozwianie istniejacych od dawna watpliwosci
zwigzanych z wczesniejszymi badaniami monowarstw TMD metoda pompa-sonda,
dotyczacych dhugo zyjacych standéw ciemnych lub innych perturbacji, ktére moga wplywac
na mierzong powolng relaksacje¢ dolinowa nos$nikéw. Aby rozwiaé te watpliwosci
bezposrednio poréwnaliSmy wyniki eksperymentéw opartych na szumie, z relaksacja
dolinowg wyznaczong niezaleznie w eksperymencie typu pompa-sonda przy uzyciu tych
samych monowarstw WSe,. Uzyskana przez nas doskonala zgodnos$é potwierdza
interpretacje wynikow eksperymentéw wykorzystujacych konwencjonalne podejsécie
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perturbacyjne. Co wazne, takie potwierdzenie nie byloby mozliwe bez pomiaréw
pozbawionych perturbacji. Metoda oparta na szumach jest szczegblnie przydatna
w przypadku ukladéw o wyjatkowo powolnej relaksacji, w ktérych skale czasowe
relaksacji ujawnione przez szum moga by¢ dtuzsze niz skale czasowe dostepne dla metod
perturbacyjnych. W przypadku takich ukladéw wszelkie perturbacje zwigzane
z konwencjonalnym podejéciem eksperymentalnym moga by¢ silniejsze niz bardzo stabe
oddzialywania, ktére prowadza do powolnej relaksacji.

Mo¢j wkiad w [MG2] byl wiodacy i obejmowal zaprojektowanie i przygotowanie
ukfadu doswiadczalnego, przeprowadzenie pomiaréw optycznych przy udziale trzeciego
autora, opracowanie i pelng analiz¢ danych doswiadczalnych oraz sporzadzenie
manuskryptu we wspolpracy z ostatnim autorem.

IV. Badania monopoli magnetycznych w ASI przy uzyciu spektroskopii szumowe;j

W tym samym czasie, w ktérym prowadziliémy opisane powyzej eksperymenty,
prowadziliSmy réwniez badania innego typu dwuwymiarowego ukladu spinowego: ASI
o siect kwadratowej (ang. square ASI). Podczas gdy wiele wczesniejszych badan tego
systemu wykazalo szereg jego interesujacych statycznych wlasciwosci, w szczegdlnosci
obecnos¢ monopoli magnetycznych [18-20], badania jego dynamiki byly znacznie mniej
rozwinigte. Wynikalo to gléwnie z technicznych ograniczefi technik obrazowania
magnetycznego najczgsciej stosowanych do badania ASI [77-79], a istniejagce badania
dynamiki ASI byly ograniczone do waskiego zakresu skal czasowych i czestotliwosci
charakterystycznych [80-82]. Dodatkowo, podczas gdy zewnetrzne pola magnetyczne sg
dos¢ oczywistym parametrem strojenia dla ASI (ktéry z definicji jest ukladem
magnetycznym), wigkszo$¢ z wyzej wspomnianych technik jest albo trudna, albo wrecz
niemozliwa do polaczenia z zewnetrznymi polami. Z tego powodu bardzo pozadane byty
alternatywne sposoby badania dynamiki ASI.

Majac opracowany niezwykle uzyteczny zestaw optycznych narzedzi opartych
na spektroskopii szuméw do badaf dynamiki spinowej i dolinowej w TMD, szybko
zdaliSmy sobie sprawe, ze analogiczne podejscie moze okazaé si¢ niezwykle przydatne
réwniez w przypadku systeméw ASI, pozwalajac omingé ograniczenia najczesciej
stosowanych standardowych technik eksperymentalnych. Zakres czgstotliwosci dostepny
w spektroskopii szuméw moze co do zasady obejmowaé wiele rzedéw wielkosci, podczas
gdy calkowicie optyczny pomiar jest w pelni kompatybilny z zewnetrznymi polami
magnetycznymi. Dlatego wcieliliSmy ten pomyst w zycie, tworzac magnetooptyczny
spektrometr szuméw o szerokim zakresie czgstotliwosci do pasywnego wykrywania
termicznych fluktuacji namagnesowania w ASI o sieci kwadratowej [MG4]. Liniowo
spolaryzowany laser o niewielkiej mocy zostat zogniskowany na i odbity od powierzchni
ASI pod duzym katem padania. Ze wzglgdu na podluzny magnetooptyczny efekt Kerra,
fluktuacje namagnesowania na powierzchni probki powodowaly fluktuacje skrecenia Kerra
polaryzacji odbitego lasera, ktére byly wykrywane za pomocg zbalansowanych fotodiod.
Widmo czgstotliwosciowe tych fluktuacji bylo rejestrowane w szerokim zakresie
czgstotliwosci (typowo obejmujacym 5-6 rzedéw wielkoscei), co pozwalalo na szczegolows
analiz¢ dynamiki spinbw w badanym systemie. Dzieki praktycznie nieograniczonej
mozliwosei projektowania geometrii nanomagneséw tworzacych sie¢ ASI, zostaly one
stworzone na tyle male i cienkie, aby byly termicznie aktywne w poblizu temperatury
pokojowej. Oznacza to, ze przy braku zewngtrznych pél spin kazdego nanomagnesu moze
spontanicznie zmienia¢ orientacj¢ tam i z powrotem pomiedzy dwoma dostepnymi
stanami. Takie spontaniczne zmiany orientacji (ang. spin flips), o ile dostatecznie liczne,
zapewnidjy ze sie¢ moze efektywnie probkowaé ogromny zbiér dostgpnych konfiguraciji
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momentow magnetycznych i w stanie réwnowagi termicznej pozostawaé w poblizu
magnetycznego stanu podstawowego.

Gléwnym wynikiem pracy [MG4] bylo odkrycie, ze w okreslonych obszarach
swojego magnetycznego diagramu fazowego, ASI o sieci kwadratowej posiada rezimy
o wlasciwosciach plazmy, charakteryzujgce sie duza gesto$cig mobilnych monopoli
magnetycznych. Obecnos¢ tych reziméw wynika z zanikajgcego naprezenia strun Diraca
faczacych mobilne monopole, w polach magnetycznych odpowiadajacych granicy
pomiedzy réznymi uporzadkowaniami magnetycznymi ukladu (tzn. w takich polach
magnetycznych, w ktérych dwa rézne porzadki magnetyczne staja si¢ zdegenerowane).
W takich polach zmiana orientacji niektérych spindéw (i zwigzany z nig ruch monopoli) ma
zerowy koszt energetyczny, co umozliwia monopolom swobodng dyfuzje w sieci ASI.
Szczegolowa analiza czgstotliwosciowego widma fluktuacji namagnesowania — i tym
samym kinetyki monopoli — wykazala, ze ruch monopoli jest najbardziej dyfuzyjny
(tj. minimalnie skorelowany) w takim rezimie plazmowym. Wyniki eksperymentalne
zostaly istotnie wsparte szczegdtowymi symulacjami Monte Carlo, ktére pozwolity
zaobserwowac, ze zarowno gestos¢ monopoli, jak i ich wlasciwo$ci kinetyczne mozna
stroi¢ za pomoca pola magnetycznego. Wyniki te otworzyly droge do badania nowych,
egzotycznych reziméw efektywnych monopoli magnetycznych w  sztucznych
metamateriatach i wyznaczyly nowe ramy badan ich fizyki.

Méj; wklad w prace przedstawiona w [MG4] byt wiodacy i obejmowat
zaprojektowanie, budowe i optymalizacj¢ szerokopasmowego spektrometru szumoéw,
przeprowadzenie wszystkich prac eksperymentalnych, analiz¢ danych we wspélpracy
z ostatnim autorem, wykonanie kluczowych symulacji Monte Carlo (wstgpne symulacje
przeprowadzil réwniez siédmy autor) oraz przygotowanie manuskryptu wraz z ostatnim
autorem.

W kolejnej pracy [MG6] wykorzystalisSmy te same ramy badawcze do zbadania
dalszych szczegétéw ASI o sieci kwadratowej, jak rowniez niedawno opracowanego
kwadrupolowego ASI [83]. Szczegdlny nacisk zostal polozony na zalezne od pola
magnetycznego diagramy fazowe oraz przejscia fazowe tych ukladéw. Za pomoca
spektroskopii szumu namagnesowania zidentyfikowaliSmy fazy stabilne w polu
magnetycznym 1 rezimy ekstensywnej degeneracji, podczas gdy symulacje Monte Carlo
dostarczyly szczegélowych informacji na temat zaleznych od pola magnetycznego
réwnowagowych wlasciwosci termodynamicznych (np. ciepla wlasciwego i parametrow
porzadku magnetycznego). Pozwolilo nam to w pelni zrekonstruowa¢ zalezne od pola
diagramy fazowe i ujawni¢ bogatg réznorodno$é¢ uporzadkowan magnetycznych oraz
przej$¢ fazowych, ktére wystepuja w badanych ukladach ASI. W szczegélnosci
szczegdlowo przeanalizowaliSmy dwie egzotyczne fazy w kwadrupolowym ASI: ferro-
kwadrupolows 1 antyferro-kwadrupolows (po raz pierwszy opisane w [83]) i wykazalisSmy,
ze ta druga jest znacznie mniej stabilna. Podobnie jak w przypadku ASI o sieci
kwadratowej, na granicach pomiedzy zakresami pola odpowiadajgcymi stabilnemu
porzadkowi magnetycznemu, kwadrupolowy ASI réwniez wykazuje rezimy w ktorych
topologicznie chronione wzbudzenia magnetyczne moga sie¢ rozprzestrzeniaé
idyfundowaé. Za pomoca symulacji Monte Carlo przeanalizowaliSmy nature tych
wzbudzen i ich podobienistwa do monopoli magnetycznych obserwowanych w ASI o sieci
kwadratowe;.

Symulacje Monte Carlo odegraty jeszcze bardziej znaczacg role w pracy [MGT7],
gdzie badaliSmy system ASI znany jako sieé tetris [84,85]. Utworzona przez usunigcie
wybranych nanomagnes6w z kanonicznej kwadratowej sieci ASI, sie¢ tetris nalezy
do grupy uktadéw ASI o sfrustrowanych wierzchotkach (ang. vertex-frustrated ASIs) [86],
w ktorych nie kazdy wierzchotek sieci moze mie¢ momenty magnetyczne wozone
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w lokalnej konfiguracji o najnizszej energii. Prowadzi to do wielu intrygujacych zjawisk,
w tym ekstensywnej degeneracji stanu podstawowego i uporzadkowania dalekiego zasiegu
zwigzanego ze wzrostem entropii [87] (podczas gdy w klasycznych ukladach fizycznych
takie uporzadkowanie zwigzane jest ze spadkiem entropii). Jednakze, pomimo
wykazywania tak bogatego zestawu ciekawych wiasnosci przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego, system tetris nie byl wczesniej badany w zewngtrznych polach.
W zwigzku z tym naszym celem bylo zbadanie zachowania tej sieci w polu
magnetycznym, ponownie przy uzyciu optycznej detekcji szumu namagnesowania
wspartej szczegblowymi symulacjami Monte Carlo. Wyniki eksperymentalne ujawnily
szczegblnie intensywne i waskie pasma szumu dla okreSlonych kierunkéw i zakresow
przylozonego pola. Ze wzgledu na skomplikowang nature tych pasm i nietrywialng
geometri¢ sieci tetris, symulacje Monte Carlo byly niezbedne do ich dekonstrukcji
1 wyodrebnienia skladowych szumu pochodzgcych od poszczegélnych nanomagneséw,
w sposOb ktdry jest eksperymentalnie niewykonalny. Dzieki temu zidentyfikowali§my
rzeczone pasma jako wynikajace z kolektywnego zachowania wzbudzen magnetycznych
mogacych rozdziela¢ si¢ na dwie kwaziczastki, ktére z kolei moga dyfundowaé wzdtuz
dhugich, kwazi-jednowymiarowych sciezek w sieci. Wyniki te ponownie zademonstrowaty
uzytecznos¢ badan opartych na detekcji szumu i zaawansowanych symulacjach Monte
Carlo w ujawnianiu mikroskopowych szczegotow ztozonych zjawisk magnetycznych.

Moj wkiad zaréwno w prace [MG6] jak i [MG7] byt wiodacy i obejmowat stworzenie
idei badan wspdlnie z kluczowymi wspolautorami, zaprojektowanie, budowe
1optymalizacj¢ uktadu eksperymentalnego, wykonanie wszystkich pomiaréw
do$wiadczalnych, analiz danych oraz symulacji Monte Carlo, jak rowniez przygotowanie
manuskryptu wraz z ostatnimi dwoma autorami artykutéw.

V. Podsumowanie

Omoéwione w niniejszym opracowaniu wyniki dotycza dwoéch dwuwymiarowych
systemow spinowych: monowarstw TMD oraz sieci ASI, ktorych badania stanowig mlode,
niezwykle aktywne i bardzo rozwojowe dziedziny fizyki materii skondensowane;j.
W swoich badaniach wykorzystalem niekonwencjonalne, rzadko stosowane techniki
cksperymentalne: pola magnetyczne rzedu 100 T oraz nieperturbacyjna, optyczng
spektroskopi¢ szumu. Umozliwilo to zaobserwowanie szeregu waznych i intrygujacych
wiasnosci tych systeméw, w tym precyzyjne wyznaczenie podstawowych optycznych
parametré6w materialéw TMD, zbadanie dynamiki spinowej obu systeméw w sposdb
pozbawiony watpliwosci, ktérymi obarczone sg tradycyjne badania, czy tez odkrycie
1 wyjasnienie interesujacych kolektywnych zachowan spinéw w obu tych systemach.
O wadze i rozpoznawalnosci moich wynikéw w srodowisku naukowym oraz ich znacznym
wkladzie w rozwoj dziedziny, ktorej dotycza, moga $wiadczyé nie tylko zaprezentowane
artykuly naukowe, opublikowane w prestizowych periodykach miedzynarodowych, ale
rowniez liczne referaty zaproszone, ktérych tematyka byly zaprezentowane tutaj wyniki —
szczegOly znajduja sie¢ w zalagczonym wykazie osiggnieé.
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of nanomagnets, Nat. Phys. 18, 706 (2022).

S. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo
artystyczng realizowang w wigcej niz jednej wuczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegélno$ci zagraniczne;j.

Po otrzymaniu tytulu magistra (z wyr6znieniem) w 2007 r. rozpoczalem studia
doktorskie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz na Université Joseph
Fourier (obecnie Université Grenoble Alpes) w Grenoble we Francji. Praca byla
realizowana na obu uniwersytetach jednoczesnie, w ramach polsko-francuskiego programu
cotutelle, pod kierunkiem dwéch promotoréw: polskiego (prof. dr. hab. Piotra
Kossackiego) oraz francuskiego (prof. dr. hab. Marka Potemskiego), a na jej realizacje
otrzymalem prestizowe, wysoce konkurencyjne stypendium rzadu francuskiego. Badania
eksperymentalne w ramach czesci pracy realizowanej we Francji prowadzone byly
w Grenoble High Magnetic Field Laboratory (GHMFL). Tematem pracy byta dynamika
spinowa magnetycznych jonéw Mn>* w niskowymiarowych strukturach wykonanych
zCdTe, ze szczegélnym uwzglgdnieniem pojedynczych kropek kwantowych
zawierajacych pojedyncze jony magnetyczne [MG8-MG10]. W czasie jej realizacji bylem
rowniez réwnolegle zaangazowany w inne projekty naukowe, pos$wiecone przede
wszystkim pojedynczym, niedomieszkowanym kropkom CdTe [MG11-MG12].

Po ukoficzeniu (z wyrdznieniem) doktoratu w 2012 r. zostalem zatrudniony
na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie
pracowalem do 2017 r. z dwumiesigczng przerwa w 2013 r. Poczatkowo kontynuowalem
badania zwigzane z kropkami kwantowymi domieszkowanymi [MG13-MGI8] i nie-
domieszkowanymi [MG19-MG22] jonami magnetycznymi. W 2013 r. skorzystalem
z mozliwosci podjecia pracy we francuskim Narodowym Centrum Badan Naukowych
(Centre National de la Recherche Scientifique, CNRS) w Grenoble i zostatem zatrudniony
w ramach dwumiesi¢cznego stazu jako badacz wizytujacy. Moja praca poswigcona byla
badaniom rezonansowego pobudzania monowarstw TMD, co zapoczatkowato nowy watek
prowadzonych przeze mnie badaf, zwigzany z tym systemem materialowym. Po
zakoficzeniu stazu kontynuowalem prace na Uniwersytecie Warszawskim, poswiecajac
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coraz wigcej uwagi temu wlasnie tematowi [MG23-MG25]. Prowadzitem réwniez badania
niskowymiarowych struktur CdTe zawierajgcych jony magnetyczne przy uzyciu optycznie
wykrywanego rezonansu magnetycznego (ODMR) [MG26-MG27].

W 2017 r. otrzymalem prestizowe i wysoce konkurencyjne stypendium dyrektora
Los Alamos National Laboratory (LANL) na realizacj¢ stazu w tym osrodku i rozpoczalem
ponad trzyletnig pracg w grupie dr. Scotta Crookera, w ramach ktorej rowniez zajmowalem
si¢ badaniami monowarstw TMD — tym razem przy uzyciu niekonwencjonalnych technik
eksperymentalnych: ekstremalnych pél magnetycznych oraz optycznej spektroskopii
szuméw. Wyniki tych badan byly przedmiotem publikacji, ktére weszly w sklad cyklu
omowionego w pkt. 4. ([MG1-MG3,MG5]). Réwnolegle, przy uzyciu drugiej z tych
technik, rozpoczalem badania dynamiki innych dwuwymiarowych systeméw spinowych:
sieci ASI [MG4]. Ponadto bylem zaangazowany w badania koloidalnych kropek
kwantowych [MG28,MG29], jak réwniez polarnych i chiralnych materiatlow
magnetycznych [MG30].

Po zakonczeniu stazu w LANL w 2020 r. zostalem ponownie zatrudniony
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego na stanowisku adiunkta, jako kierownik
projektu finansowanego przez Narodowag Agencje Wymiany Akademickiej w ramach
programu Polskie Powroty. Badania, ktéorymi si¢ obecnie zajmuj¢ stanowig zaréwno
kontynuacj¢ wczesniej podjetej tematyki: dynamiki systeméw ASI [MG6,MG7] oraz
monowarstw TMD [MG31], jak réwniez dotycza nowych zagadnien (niskowymiarowych
struktur perowskitowych).
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

Opieka nad pracami dyplomowymi

promotor pomocniczy pracy doktorskiej Julit Kucharek (w trakcie), Wydziat Fizyki,
Uniwersytet Warszawski;

promotor pomocniczy pracy doktorskiej Tomasza Smolenskiego, "Spektroskopia
kropek kwantowych CdSe/ZnSe z pojedynczymi jonami F&™", Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski, 2018;

promotor pracy magisterskiej Melanii Deresz, "Impulsowe pomiary relaksacji
namagnesowania  polprzewodnikow  pélmagnetycznych", Wydzial  Fizyki,
Uniwersytet Warszawski, 2014;

promotor pracy magisterskiej Malgorzaty Zinkiewicz, "Pomiary czasow relaksacji
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Warszawski, 2014,

promotor pracy licencjackiej Tomasza Yopiona, "Optyczna spektroskopia
monowarstw dwusiarczku wolframu domieszkowanych wanadem", Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski, 2023;

promotor pracy licencjackiej Wojciecha Kolesinskiego, "Wytwarzanie
eksfoliowanych struktur péiprzewodnikowych metodg suchego stempla", Wydziat
Fizyki, Uniwersytet Warszawski, 2022.

Dydaktyka
W okresie zatrudnienia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

prowadzitem liczne zajecia dydaktyczne, w tym:

Wstep do optyki i fizyki materii skondensowanej (wyklad oraz déwiczenia dla
studentéw 111 roku studidow I stopnia);

Narzedzia obliczeniowe w analizie danych eksperymentalnych fizyki materii
skondensowanej (¢wiczenia dla studentow I roku studiéw II stopnia; koncepcja
i program przedmiotu zostal opracowany przeze mnie);

Pracownia fizyczna i elektroniczna (laboratorium dla studentéw II roku studidow I
stopnia);

Analiza niepewnosci pomiarowych i pracownia wstgpna (laboratorium dla studentow
II roku studiéw I stopnia);

Pracownia specjalistyczna (laboratorium dla studentéw I roku studiéw II stopnia);
Fizyka z matematykg (¢wiczenia dla studentéw I roku studiéw I stopnia);
Zespolowe projekty studenckie (zespolowy projekt dla studentéw studiow I stopnia).
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Ponadto, w czasie realizacji pracy doktorskiej, prowadzitem nastepujace zajecia:
Pracownia komputerowa (¢wiczenia dla studentéw I roku studiéw I stopnia);

Fizyka z matematykq (¢wiczenia dla studentdw I roku studiéw I stopnia);

Popularyzacja nauki

Od 2010 r. do chwili obecnej (z przerwa w latach 2017-2020 w zwigzku
z zagranicznym stazem) jestem czilonkiem Komitetu Gléwnego Olimpiady
Fizycznej. W latach 2014-2017 sprawowalem dodatkowo funkcje Sekretarza
Naukowego ds. Zadan Doswiadczalnych, kiedy to bylem odpowiedzialny
za opracowanie i organizacje zadan doswiadczalnych Olimpiady. Do moich
obecnych obowigzkéw nalezy ocena rozwigzan zadan uczestnikéw Olimpiady,
udzial w tworzeniu zadan oraz szkolenie czlonkéw polskiej reprezentacji
na Migdzynarodowa Olimpiad¢ Fizyczng. Biore réwniez udzial w dziataniach
organizacyjnych Olimpiady.

W latach 2012-2014 wspélnie z prof. oswiaty Markiem Golkg prowadzitem zajecia
dla uzdolnionej milodziezy z XII Liceum Ogolnoksztalcagcego w Szczecinie
w ramach letnich obozéw naukowych.

W latach 2011-2013 prowadzilem warsztaty dla uczniéw gimnazjow i szkot
ponadgimnazjalnych w ramach Letniej Szkoly Fizyki oraz wyklady w ramach Zajgé
Otwartych z Fizyki, na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Zaangazowanie w sprawy organizacyjne

Od 2021 r. jestem odpowiedzialny za nadzér nad realizacja modernizacji
i rozbudowy infrastruktury do odzysku i skraplania gazowego helu na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Dzialania te sg prowadzone w ramach
przedsigwzigcia Helium Infrastructure for Ochota Campus, finansowanego
wramach projektu Inicjatywa Doskonatosci - Uniwersytet Badawczy na
Uniwersytecie Warszawskim.

W latach 2016-2017 sprawowalem funkcj¢ czilonka Rady Wydzialu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

W latach 2014-2017 sprawowatem opieke na Chérem Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.
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