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1. Imig i nazwisko

Maciej Roman Molas

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem
podmiotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy
doktorskie;j.

2014 — stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki, Uniwersytet Warszawski,
Wydziat Fizyki, Polska; oraz stopien doktora Uniwersytetu w Grenoble, Francja,
specjalizacja: fizyka materii skondensowanej i promieniowania. Studia doktoranckie odbyte
w ramach umowy o wspoélnej opiece doktorskiej (co-tutelle) pomiedzy Uniwersytetem
Warszawskim i Uniwersytetem w Grenoble. Rozprawa doktorska pt. ,,Multkiekscytony
W polprzewodnikowych kropkach kwantowych”. Opiekunowie: dr hab. Adam Babinski oraz
dr M. Potemski.

2010 — tytul zawodowy magistra fizyki, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki.
Specjalizacja: fizyka ciala statego. Praca magisterska pt. ,, Wphyw warunkéow wzrostu na
wlasnosci optyczne kropek kwantowych”. Opiekun: dr hab. Adam Babinski.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych.

12.2014 — 10.2017 - staz podoktorski w Narodowych Laboratorium Wysokich Po6l
Magnetycznych w Grenoble, Francja.

11.2017 — 02.2020 — adiunkt naukowy na Wyadziale Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Polska
(projekt SONATINA).

03.2020 — obecnie — adiunkt badawczo-dydaktyczny na Wydziale Fizyki, Uniwersytet
Warszawski, Polska.

4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020
r. poz. 85 z pézn. zm.).

Osiagniecie opisane ponizej jest zwigzane z Serig powigzanych tematycznie publikacji
dotyczacych kompleksow ekscytonowych w cienkich warstwach polprzewodnikowych
dichalkogenow metali przejsciowych.



4.1 Seria publikacji tworzacych osiagniecie naukowe

[MM1]M. R. Molas, K. Nogajewski, A. O. Slobodeniuk, J. Binder, M. Bartos, M. Potemski,
The optical response of monolayer, few-layer and bulk tungsten disulfide, Nanoscale 9, 13128
(2017).

Wykonatem wszystkie pomiary przedstawione w pracy. Przeprowadzitem analize danych
eksperymentalnych, aktywnie uczestniczytlem w dyskusjach oraz pisaniu publikacji.

[MM2] D. Vaclavkova, J. Wyzula, K. Nogajewski, M. Bartos, A. O. Slobodeniuk, C. Faugeras,
M. Potemski, M. R. Molas, Singlet and triplet trions in WS, monolayer encapsulated in
hexagonal boron nitride, Nanotechnology 29, 325705 (2018).

Wykonatem wszystkie pomiary przedstawione w pracy. Przeprowadzitem analize danych
eksperymentalnych, aktywnie uczestniczytem w dyskusjach oraz pisaniu publikacji.

[MM3] M. R. Molas, K. Nogajewski, M. Potemski, A. Babinski, Raman scattering excitation
spectroscopy of monolayer WS, Scientific Reports 7, 5036 (2017).

Wykonalem wszystkie pomiary przedstawione w pracy. Przeprowadzitem analize danych
eksperymentalnych, aktywnie uczestniczytem w dyskusjach oraz pisaniu publikacji.

[MM4] M. R. Molas, C. Faugeras, A. O. Slobodeniuk, K. Nogajewski, M. Bartos,
D. M. Basko, M. Potemski, Brightening of dark excitons in monolayers of semiconducting
transition metal dichalcogenides, 2D Materials 4, 021003 (2017).

Wykonatem wszystkie pomiary przedstawione w pracy. Przeprowadzitem analize danych
eksperymentalnych, aktywnie uczestniczytem w dyskusjach oraz pisaniu publikacji.

[MM5] M. R. Molas, A. O. Slobodeniuk, T. Kazimierczuk, K. Nogajewski, M. Bartos,
P. Kapuscinski, K. Oreszczuk, K. Watanabe, T. Taniguchi, C. Faugeras, P. Kossacki,
D. M. Basko, M. Potemski, Probing and Manipulating Valley Coherence of Dark Excitons in
Monolayer WSe», Physical Review Letters 123, 096803 (2019).

Wykonatem pomiary w polach magnetycznych do 14 T w Narodowym Laboratorium Wysokich
Pol  Magnetycznych ~w  Grenoble, Francja.  Przeprowadzitem  analize  danych
eksperymentalnych, aktywnie uczestniczytem w dyskusjach oraz pisaniu publikacji.

[MM6] M. R. Molas, A. O. Slobodeniuk, K. Nogajewski, M. Bartos, L.. Bala, A. Babinski,
K. Watanabe, T. Taniguchi, C. Faugeras, M. Potemski, Energy spectrum of two-dimensional
excitons in a nonuniform dielectric medium, Physical Review Letters 123, 136801 (2019).
Wykonalem wszystkie pomiary przedstawione w pracy. Przeprowadzitem analize danych
eksperymentalnych, aktywnie uczestniczytem w dyskusjach oraz pisaniu publikacji.

[MM7]M. R. Molas, K. Gotasa, L. Bala, K. Nogajewski, M. Bartos, M. Potemski, A. Babinski,
Tuning carrier concentration in a superacid treated MoS> monolayer, Scientific Reports 9,
1989 (2019).

Uczestniczylem w pomiarach przedstawionych w pracy. Przeprowadzitem analize danych
eksperymentalnych, aktywnie uczestniczytem w dyskusjach oraz pisaniu publikacji.



4.2 Opis osiggniecia naukowego

Ekscytony w potprzewodnikach sg stanami zwigzanymi sktadajagcymi si¢ z ujemnie
naladowanych elektron6w i dodatnio naladowanych dziur, ktore przyciggane sg do siebie silg
kulombowska. Kompleksy ekscytonowe mozna podzieli¢ na kilka rodzajow, np.: ekscyton
neutralny sktadajacy si¢ z pary elektron-dziura (e-h) lub trion ztozony z dwdch nosnikéw 0 tym
samym znaku tadunku i jednego nosnika 0 przeciwnym znaku tadunku. Ekscytony odpowiadajg
za odpowiedz elektronowa i optyczng wielu potprzewodnikow. Sg one wazne dla kondensacji
Bosego-Einsteina, nadcieklosci, bezrozproszeniowego przeptywu pradu i ekscytonowego
spinowego efektu Halla indukowanego $wiattem, ktore stanowig kilka przyktadow zjawisk
zachodzacych w potprzewodnikach. Potprzewodnikowe dichalkogenki metali przejsciowych
(S-TMD) o wzorze MXz, gdzie M=Mo lub W i X=S, Se lub Te, to najintensywniej badana
grupa dwuwymiarowych (2D) materiatow warstwowych, ktora w ostatnim czasie przyciggneta
znaczng uwage¢ naukowcow, przede wszystkim w dziedzinie fizyki polprzewodnikow
i nanonauki oraz zastosowan optoelektronicznych. Najbardziej znang wlasciwoscig tych
materialdbw jest zmiana przerwy energetycznej ze skosnej do prostej przy redukcji liczby
warstw od materialu objetosciowego do monowarstwy (ML) [1,2]. Monowarstwy wykazuja
szereg interesujacych zjawisk optycznych zwigzanych miedzy innymi z selektywnym
dolinowym dichroizmem kotowym [3-5] oraz z nietrywialnymi efektami oddziatywania
kulombowskiego w geometrii 2D [6-8]. Ponadto, odpowiedz optyczna cienkich warstw S-TMD
jest zdominowana przez efekty ekscytonowe [9,10], co otwiera mozliwo$¢ badania wlasciwosci
ekscytonow w materiatach o atomowej grubosci.

W swojej pracy skupilem si¢ na wlasciwosciach komplekséw ekscytonowych
obserwowanych w cienkich warstwach S-TMD, takich jak MoSz, MoSez, WSz, and WSez.
Badalem oddziatywania ekscytonow z fononami, modyfikacje ich wtasciwosci pod wplywem
réznego typu otoczenia dielektrycznego i obrobki chemicznej, a takze ewolucj¢ ich odpowiedzi
optycznej w funkcji temperatury oraz poél elektrycznych i1 magnetycznych. Ponizej
pogrupowatem uzyskane wyniki na pie¢ tematow:

» Kompleksy ekscytonowe w cienkich warstwach WS; [MM1, MMZ2], ktore zostaty
zbadane z wykorzystaniem eksperymentéw fotoluminescencji (PL), pobudzania
fotoluminescencji (PLE) i kontrastu odbicia (RC) przeprowadzonych w funkcji liczby
warstw i temperatury.

» Oddzialywanie ekscyton-fonon w monowarstwie WS, [MM3], ktére zostato okreslone
za pomoca niekonwencjonalnego typu spektroskopii, zwanego pobudzaniem
rozpraszania ramanowskiego (RSE).

» Ciemne ekscytony w monowarstwach S-TMD [MM4, MMb5], ktorych emisje
zaobserwowano w wyniku zastosowania pola magnetycznego przytozonego
W plaszczyZznie warstw czeSciowo mieszajacego neutralne jasne 1 ciemne stany
ekscytonowe.

» Serie ekscytonowe w monowarstwach S-TMD [MMG6], ktore zostaty przebadane
w czterech wysokiej jakosci monowarstwach S-TMD zamknigtych w heksagonalnym
azotku boru (hBN) przy uzyciu niskotemperaturowego eksperymentu PL
przeprowadzonego w polu magnetycznym skierowanym prostopadle do ptaszczyzny
ML.

» Regulacja koncentracji nosnikow w monowarstwie MoS, [MMT], co osiggnigto w ML
poddanej czterokrotnej obrobce z wykorzystaniem bis(trifluorometano)sulfonimidu
(TFSI) i zbadano przy uzyciu technik PL, RC i rozpraszania ramanowskiego.



Kompleksy ekscytonowe w cienkich warstwach WS;

Monowarstwy dwusiarczku wolframu (WS:), podobnie jak inne materialy nalezace do
S-TMD, sg polprzewodnikami z prostg przerwa energetyczna, ktorej minima (maksima) pasma
przewodnictwa (walencyjnego) znajduja si¢ w nierownowaznych punktach K™ i K™ ich
heksagonalnej strefy Brillouina (BZ) [11]. Powyzej granicy ML, warstwy WS; charakteryzuja
si¢ sko$ng przerwa energetyczng obejmujacg odpowiednio punkty A i I pasma przewodnictwa
(CB) i pasma walencyjnego (VB).

Kompleksowe badanie optyczne cienkich platkéw WS przedstawiono w [MML1].
Badania struktur o grubosci od monowarstwy do dziewigciu warstw oraz ptlatka typu ,,bulk”
0 grubosci 32 nm wykonano w szerokim zakresie temperatur (5-300 K) przy uzyciu technik
spektroskopowych, takich jak PL, PLE i RC. Badane probki zawierajace platki o réznej
grubo$ci  otrzymano na podtozu  Si/SiO2 metoda eksfoliacji  wykorzystujaca
polidimetylosiloksan (PDMS) [12] z krysztalow obj¢tosciowych WSo (faza 2H). Przedstawione
wyniki mozna podzieli¢ na trzy tematy poswiecone: (1) odpowiedzi optycznej monowarstwy
WS2; (2) skosnej emisji z grubszych warstw (>ML); (3) widmom RC cienkich warstw WSo.

Charakteryzacja odpowiedzi optycznej monowarstwy WS: oraz natura réznych
rezonansOw ekscytonowych (zwigzanymi z neutralnymi, natadowanymi i zlokalizowanymi
kompleksami e-h) obserwowanych w widmach typu absorpcyjnego (RC i PLE) oraz PL tego
uktadu jest dyskutowana. Zmierzone niskotemperaturowe (T=5 K) widma RC i PLE wykazuja
trzy rezonanse absorpcyjne, ktore przypisano do jednego ekscytonu neutralnego i dwoch
ekscytonéw naladowanych ujemnie (trionow ujemnych). Kompleksy te powstajac w poblizu
optycznej przerwy energetycznej (zwanej ekscytonem A), ktory jest mniejsza w odniesieniu do
elektronowej przerwy energetycznej (przejécie typu pasmo-pasmo) o warto$¢ energii wigzania
ekscytonow. Identyfikacja ekscytonu neutralnego jest prosta i zgodna z poprzednimi pracami
[13,14], natomiast identyfikacja ekscytonow natadowanych wymagata potwierdzenia.
Dokonano tego wykorzystujac pomiary widm RC na bramkowanej strukturze z monowarstwa
WS,. Z drugiej strony, niskotemperaturowe widmo PL zmierzone na monowarstwie WS;
sktada si¢, oprocz wyzej wymienionych ekscytondéw, z kilku linii emisyjnych i szerokiego
pasma emisyjnego, ktore sa przypisane odpowiednio do rekombinacji promienistej ekscytonow
zlokalizowanych oraz do widma rekombinacji par donor-akceptor.

Zbadano roéwniez ewolucje widm PL cienkich warstw WSz w niskiej temperaturze
w funkcji liczby warstw. Zmierzone widma PL grubszych warstw (>ML) sg zdominowane
przez dwa dobrze zdefiniowane piki emisyjne, ktore sg przypisane do przejsé A-I' (ekscytony
skosne A-T"). Poniewaz roznica energetyczna migdzy nimi nie zalezy od liczby warstw,
przypuszcza si¢, ze w procesach rekombinacji biorg udzial dwa rézne fonony o energiach
roznigcych sie o 30 meV i 0 tym samym wektorze k odpowiadajacym punktowi A strefy
Brillouina (w celu dopasowania do roéznicy wektorow falowych rekombinujacych elektronow
z punktu A oraz dziur z punktu I'). Ponadto stwierdzono, ze ewolucj¢ energii emisji sko$nej
A-T mozna dobrze odtworzy¢ za pomoca dos¢ prostego wzoru, ktory stosuje si¢ do opisu
ewolucji energii w dwuwymiarowych zwiazanych stanach elektronowych w prostokatnej
studni z nieskofnczonymi barierami.

Wazny wglad w strukture wyzej potozonych pasm w WS, moze dostarczy¢
niskotemperaturowa spektroskopia RC. Silne sprz¢zenie spin-orbita (SO) w S-TMD, ktorego
zrodlem jest obecno$¢ atomoéw metali przejsciowych, prowadzi do powstania spinowo-
rozszczepionych i spinowo-spolaryzowanych podpasm w VB oraz CB w punktach K strefy
Brillouina. Rozszczepienie spin-orbita (SOS) w VB jest bardzo duza i osigga ~400 meV,
podczas gdy dla stanow CB t¢ wielkos¢ szacuje si¢ na ~30 meV w monowarstwie WS, [11].



Kompleksy rozszczepionych stanow elektronowych i dziurowych sg okreslane jako ekscytony
A i B. Zmierzone widma RC wykazuja grup¢ rezonansow (obszar ekscytonu A) w poblizu
optycznej przerwy energetycznej, jak rowniez dodatkowe rezonanse przy wyzszych energiach,
ktore sg zwigzane z ekscytonem B w punkcie K BZ oraz tzw. ekscytonem C, ktory jest
prawdopodobnie zwigzany z bezpos$rednim przejsciem optycznym, ktére ma miejsce poza
punktami K. Energie rezonanséw zwigzanych z ekscytonami A i B wykazuja dos¢ slabg
zalezno$¢ od liczby warstw, co wskazuje na silny wewnatrzwarstwowy charakter tych
kompleksow. Dla ekscytonu C obserwuje si¢ jednak jego przesuniecie ku czerwieni wraz
ze wzrostem liczby warstw, co wskazuje na wyrazne zmiany w pasmach elektronowych
zwigzanych z tym przejSciem. Ponadto, zmierzony wielorezonansowy charakter ekscytonu A,
pojawiajacy si¢ w wigkszosci badanych grubszych ptatkow >ML, zostat zidentyfikowany jako
powstajacy w wyniku specyficznego schematu hybrydyzacji stanéw elektronowych
w punktach K strefy Brillouina warstw S-TMD w fazie 2H.

Badania ekscytonow natadowanych przeprowadzono rowniez w ulepszonej jakoS$ci
monowarstwie WS, zamknigtej pomigdzy ptatkami hBN [MM2]. Jak wykazano [15],
kapsutkowanie w hBN pozwala na znaczne zmniejszenie niejednorodnego poszerzenia linii
widmowych. Umozliwito to rozdzielenie i zbadanie PL stanu singletowego (wewnatrz-
dolinowego) i trypletowego (miedzy-dolinowego) ekscytonéw naladowanych ujemnie
w tym materiale. Znaleziona r6znica energetyczna migdzy tymi dwowa liniami wynosi okoto
7meV, co odzwierciedla raczej stabe efekty oddziatywania wymiany elektron-elektron.
Eksperymenty z rozdzielczo$cig polaryzacyjng wykazaly, ze polaryzacja kotowa Swiatta
wzbudzajacego jest lepiej zachowana w widmie emisyjnym trionu trypletowego niz w widmie
trionu singletowego. Ponadto stwierdzono, ze ekscyton singletowy mozna zaobserwowac
w dowolnych warunkach (nawet w temperaturze pokojowej), podczas gdy linia emisyjna
kompleksu trypletowego jest widoczna tylko w niskich temperaturach.

Oddzialywanie ekscyton-fonon w monowarstwie WS;

Kolejna badana wiasciwos¢ kompleksow ekscytonowych w S-TMD jest zwigzana
z oddzialywaniem ekscyton-fonon. Zostato ono zbadane w niskiej temperaturze (T=5 K) za
pomoca nickonwencjonalnej spektroskopii RSE w monowarstwie WS> wyeksfoliowanej na
podtoze Si/SiO2 [MM3]. Metoda ta polega na $ledzeniu odpowiedzi rozpraszania
ramanowskiego, tzn. energia rejestrowanych fotonow jest ustalona, a energia lasera jest
strojona. Technika jest analogiczna do PLE, ale analizowany sygnat jest wynikiem procesu
rozpraszania ramanowskiego w rezonansowych warunkach pobudzania.

Przeanalizowano odpowiedZ optyczng monowarstwy WS, zmierzong w funkcji energii
pobudzania i w trzech wybranych energiach detekcji: 2,061 eV (w rezonansie z ekscytonem
natadowanym ujemnie), 2,078 eV i 2,093 eV (w rezonansie z ekscytonem neutralnym). Energia
pobudzania lasera zostala dostrojona w zakresie umozliwiajgcym obserwacje modow
fononowych pierwszego rzedu w energii rezonansowej zarowno z neutralnym, jak réwniez
ekscytonem natadowanym. Wykazano, ze widmo RSE silnie zalezy od wybranej energii
detekcji. Rezonans wychodzacego S$wiatla z ekscytonem neutralnym prowadzi do
niezwykle bogatego widma RSE, ktore wykazuje kilka nieopisanych wczesniej linii
rozpraszania ramanowskiego, podczas gdy nie obserwuje si¢ wyraznego wplywu na zwigzang
z nim fotoluminescencj¢ tta. Otrzymane widmo ramanowskie obejmuje roéwniez procesy
rozpraszania ramanowskiego drugiego rzedu, np. 247, E' + A]. Nalezy wspomnieé, ze
intensywno$¢ modu pozaptaszczyznowego Aj jest porownywalna z natezeniem linii
emisyjnych zarowno ekscytonu natadowanego, jak i ekscytonu neutralnego A, gdy jest
obserwowana doktadnie w energii ekscytonu neutralnego A. Gdy rejestrowane fotony sa



w rezonansie z trionem ujemnym nastepuje silne wzmocnienie ekscytonu ujemnie
naladowanego.

Ekscytony ciemne w monowarstwach S-TMD

Zauwazono powyzej, ze oddzialywanie SO prowadzace do spinowo-rozszczepionych
i spinowo-spolaryzowanych podpasm zarowno w CB i VB jest szczegélnie wazne
w monowarstwach STMD. SOS w pasmie walencyjnym w ML jest bardzo duze i wynosi
kilkaset meV, podczas gdy wartos¢ jego odpowiednika w pasmie przewodnictwa jest
przewidywana na okoto kilkadziesiat meV [11]. Ponadto, mozliwe sa dwie rozne kolejnosci
utozenia podpasm w CB. Poniewaz przejécia optyczne w S-TMD zachodzg z zachowaniem
spinu, rézne uporzadkowania pasm elektronowych w CB ma znaczny wptyw na wlasciwosci
optyczne monowarstw. W zaleznosci od znaku SOS w CB, ekscytonowy stan podstawowy
moze by¢ jasny (konfiguracja rownolegla spinow gornego pasma W VB i najnizszego
podpasma w CB, pomiedzy ktorymi dozwolone jest przejécie optyczne) lub ciemny (anty-
rébwnoleglta Kkonfiguracja spinu i przejscie miedzypasmowe Stanu podstawowego jest
wzbronione optycznie). Uporzadkowanie pasm elektronowych pozwala na ustalenie dwoch
rodzin monowarstw S-TMD: jasnej (ekscytonowy stan podstawowy jest optycznie aktywny
lub jasny) i ciemnej (ekscytonowy stan podstawowy jest optycznie nieaktywny lub ciemny).
Badania teoretyczne [11] przewidzialy rzeczywiscie, ze ML MoSe2 i MoTez powinny by¢ jasne,
podczas gdy ML WSe> i WS> sa ciemne. Nie bylo jednak ogdlnej zgody co do jasnego lub
ciemnego charakteru ML MoS; przed naszymi badaniami.

W celu okreslenia jasnego lub ciemnego charakteru ekscytonowych stanow podstawowych,
przeprowadzono bezposrednie pomiary emisji ekscytonu ciemnego poprzez mieszanie spinu
stanow ekscytonow jasnych i ciemnych za pomocg pola magnetycznego przyktadanego
w ptaszczyznie ML. Pomiary wykonano na czterech monowarstwach S-TMD, tj. MoS2, MoSez,
WS, i WSe», wyeksfoliowanych na podtozach Si/SiO2 [MM4]. Przewidywano teoretycznie,
7e zastosowanie pola magnetycznego w plaszczyznie prowadzi do domieszki stanu jasnego
ekscytonu neutralnego do stanu ciemnego ekscytonu neutralnego , dzigki czemu ten ostatni
rezonans jest mozliwy do zaobserwowania w widmach PL [17]. Widma PL monowarstw
zmierzono w niskich temperaturach w funkcji pola magnetycznego do 14 T przytozonego
W plaszczyznie. Uzyskane wyniki pozwolity na zdefiniowanie monowarstw WSz, WSez oraz
MoS: jako materialow ciemnych, tj. uktadow z prostg przerwa energetyczng, ale z ciemnym
ekscytonowym stanem podstawowym, a MoSe: ML jako materialu jasnego 0 prostej
przerwie energetycznej z jasnym stanem podstawowym ekscytonu. Stwierdzono, ze
rozszczepienie miedzy ekscytonem jasnym, a ciemnym wynosi okoto 50 meV
w monowarstwach WS, i WSe,, co jest zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi, ale jego
warto$¢ okoto 100 meV uzyskana dla ML MoS: jest zaskakujaco duza.

Badania wtasciwos$ci ciemnych stanéw ekscytonowych kontynuowano rowniez w wysokiej
jakosci ML WSe; zamknigtej w platkach hBN wykorzystujac niskotemperaturowe
eksperymenty PL wykonane w polach magnetycznych stosowanych w plaszczyznie i/lub poza
ptaszczyzng [MMS5]. Teoretycznie przewidywano, ze stany ciemnych neutralnych ekscytonow
w monowarstwach S-TMD wykazujg Strukture subtelng zawierajaca tzw. Szare i ciemne
kompleksy, ktore charakteryzuja si¢ odpowiednio poza-plaszczyzmowym i zerowym
ekscytonowym momentem dipolowym. Natomiast jasne ekscytony neutralne posiadaja
moment dipolowy w plaszczyznie. Eksperymenty PL prowadzono w konfiguracji pobudzania
i detekcji w kierunku normalnym do ptaszczyzny ML. W rezultacie, ze wzgledu na stosunkowo
duzg aperture numeryczng zastosowanego obiektywu mikroskopu w widmach mierzonych przy
zerowym polu magnetycznym zaobserwowano emisje ekscytonu szarego . Po przytozeniu pola



magnetycznego w plaszczyznie, w widmach PL zaobserwowano zarowno ekscytony szare, jak
i ciemne. Glowne uzyskane wyniki, ktére sg zgodne z poprzednimi pracami [18,19],
uwzgledniaja nastgpujace obserwacje: (i) linia szarego ekscytonu jest przesunigta ku czerwieni
0 38 meV od piku jasnego ekscytonu neutralnego; (ii) rozszczepienie energetyczne i mi¢dzy
ekscytonami szarymi i ciemnymi wynosi okoto 660 peV; (iii) linie ekscytonéw szarych i
ciemnych sg znacznie w¢zsze (~0,6 meV) niz linie ekscytonu jasnego (~4 meV), co wskazuje
na znacznie dtuzsze czasy zycia ekscytonéw ciemnych i szarych w poréwnaniu z czasem zycia
ekscytonu jasnego.

Przeanalizowano rowniez wiasciwosci polaryzacyjne ekscytondow ciemnych i szarych
rozjasnianych magnetycznie W polu magnetycznym do 10 T. Linie emisyjne zwigzane
z ekscytonami ciemnymi i szarymi sa spolaryzowane liniowo odpowiadajgce momentom
dipolowym zorientowanym odpowiednio wzdluz i prostopadle do przytozonego pola
magnetycznego w plaszczyznie. Aby zbadac¢ i zmienia¢ dolinowy stopien swobody ekscytonow
ciemnych, przeprowadzono eksperymenty PL w obu orientacjach pola magnetycznego, tj.
W plaszczyznie 1 poza plaszczyzng. Stwierdzono, ze o ile pole magnetyczne przytozone
w plaszczyznie prowadzi do powstania polaryzacji liniowych linii emisyjnych ekscytonow
szarych i ciemnych, o tyle zastosowanie poza-ptaszczyznowego pola magnetycznego prowadzi
do dalszej przemiany ich polaryzacji na eliptyczng. Pozwolilo to na wyznaczenie
wspolczynnika g ekscytonu szarego/ciemnego na okoto -9,6.

Serie ekscytonowe w monowarstwach S-TMD

Ekscytony dzieli si¢ zwykle na tzw. ekscytony Frenkla i Wanniera-Motta, ktore
odpowiadaja ekscytonom wystepujacym w strukturach charakteryzujacych si¢ odpowiednio
matg 1 duzg stalg dielektryczna. W potprzewodnikach, co réwniez ma miejsce w przypadku
S-TMD, state dielektryczne sa na og6t duze, co powoduje powstawanie ekscytonow
Wanniera-Motta 0 promieniach wigkszym niz state sieci. Ekscytony te charakteryzujg si¢
szeregiem wodoropodobnych standw ekscytonowych, tzw. ekscytonowa serig Rydberga,
oznaczonych jak w atomie wodoru za pomocg gtéwnych i pobocznych liczb kwantowych, tj.
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, itd., gdzie 1s to stan podstawowy, a stany wyzsze to stany wzbudzone.
W typowych potprzewodnikowych ukladach 2D oczekuje si¢, ze drabina energetyczna
ekscytonow jest opisana wodoropodobnym szeregiem Rydberga. W typowym eksperymencie
optycznym (PL i/lub RC) tylko szereg stanow ekscytonowych typu s jest mierzalny ze
wzgledu na symetrie i powinien odtwarzaé seri¢ stanéw o energiach: €, = —Ry*/(n — 0.5)?,
n=1, 2, 3..., gdzie Ry" to efektywna energia Rydberga. W przypadku monowarstw S-TMD
wykazano wyrazne odchylenie od serii stanéw ekscytonowych 2D Rydberga [13]. Gtowna tego
przyczyna jest niejednorodno$¢ dielektryczna struktur 2D S-TMD. Przy duzych odlegtos$ciach
e-h oddzialywanie kulombowskie skaluje si¢ wraz z odpowiedzig dielektryczng otaczajacego
osrodka, podczas gdy wydaje si¢ by¢ znacznie ostabione przy krotkich odleglosciach e-h przez
zwykle silniejsze ekranowanie dielektryczne w plaszczyznie 2D. Powszechne podejscie do
uwzglednienia tego efektu w widmach ekscytonowych monowarstw S-TMD odnosi si¢ do
rozwigzan rownania Schrodingera, w ktorym przycigganie e-h jest przyblizane przez potencjat
Rytova-Keldysh (RK). Jednakze, jego rozwigzane moze by¢ znalezione tylko numerycznie.

Serie stanéw ekscytonowych zbadano w czterech wysokiej jakosci monowarstwach
S-TMD, tj. MoS,, MoSez, WS, i WSe, zamknietych w hBN, w niskotemperaturowym
eksperymencie PL przeprowadzonym w obecnosci pola magnetycznego [MM6]. Wykazano,
ze widmo energetyczne serii Rydberga stanéow ekscytonowych typu s w monowarstwach
S-TMD przebiega wedtug serii energetycznej: €, = —Ry*/(n + &§)%. Wartosci Ry* i § zostaty
ustalone na podstawie pomiarow magnetooptycznych dla wszystkich badanych materiatow.



W szczegolnosci znaleziono bliskie zeru wartosci § = —0.083 dla ML WSezi1 6 = —0.095 dla
ML MoSz. W rezultacie, widmo €,, dla obu materialéw jest bardzo podobne do widma 3D
atomu wodoru (5=0). Co wiecej, zaleznoéé €,, = —Ry*/(n + §)? zostata dobrze odtworzona
przy podejsciu analitycznym, w ktorym zaktadano, ze oddziatywanie e-h jest opisane przez
zmodyfikowany potencjal Kratzera. Stwierdzono, ze efektywna energia Ry* = Ry(u/£?my)
jest skalowana przez stalg dielektryczng € otaczajacego o$rodka hBN oraz przez zredukowang
mase e-h u, gdzie Ry = 13.6 eV i m, to masa swobodnego elektronu. Okreslenie parametrow
Ry* 16 pozwolito oszacowac ekscytonowe energie wigzania (E}) 1 zredukowane masy e-h we
wszystkich tych strukturach ML. Uzyskane E;, wynoszg okoto 170 meV i 220 meV
odpowiednio dla materiatéw na bazie W i Mo. Nalezy zauwazy¢, ze proponowany model moze
mie¢ zastosowanie do innych zwigzanych stanow kulombowskich (np. stanow donorowych
i/lub akceptorowych), a takze do innych uktadow, takich jak ptytki koloidalne i perowskity 2D.

Regulacja koncentracji nosnikow w monowarstwie MoS:

Kolejny aspekt moich badan dotyczyt wptywu jakosci powierzchni ML na jej wlasciwosci.
Jak oméwiono powyzej, kapsutkowanie monowarstw S-TMD migdzy ptatkami hBN prowadzi
do sttumienia wkladu poszerzenia niejednorodnego do szeroko$ci linii rezonanséw
ekscytonowych. Innym podejsciem do modyfikacji powierzchni cienkich warstw S-TMD jest
poddanie ich specyficznej obrobce chemicznej. W szczegdlnosci wykazano, ze poddawanie
monowarstw MoS; dziataniu TFSI, okre$lanego mianem superkwasu, powoduje znaczny
wzrost intensywnosci PL tego materiatu [20].

W celu poglebienia zrozumienia wplywu superkwasu na monowarstwy S-TMD, zbadano
wlasciwosci optyczne monowarstwy MoS: ML wyeksfoliowanej na podtoze Si/SiO»
i poddanej czterokrotnej obrébce superkwasem wykorzystujac spektroskopie PL, RC oraz
rozpraszania ramanowskiego [MM7]. Stwierdzono, ze wptyw pasywacji superkwasem na
widma PL i RC mierzone w T=5 K i 300 K jest najbardziej widoczny po pierwszej rundzie.
W przypadku eksperymentow w temperaturze pokojowej widoczne sg znaczace przesunigcia
0 okoto 20-30 meV obserwowanych linii emisyjnych i rezonansow absorpcyjnych w poblizu
ekscytonéw A i B po pierwszym procesie pasywacji. Jest to przypisywane zanikaniu
rezonanséw zwigzanych natadowanymi kompleksami ekscytonowymi w wyniku obrobki
superkwasem. Wptyw kolejnych krokow pasywacji (poczawszy od drugiego) na widma PL
I RC jest mniej wyrazny i najczesciej objawia si¢ monotonicznymi przesunigciami ku czerwieni
rezonansOw A i B (catkowite przesunigcie wynosi okoto 10 meV po czwartej rundzie
pasywacji). W przypadku pomiarow niskotemperaturowych wplyw superkwasu jest bardziej
wyrazny ze wzgledu na mniejsze szerokos$ci linii rezonansow ekscytonowych. W poblizu
ekscytonu A wida¢ wyraznie rozdzielone rezonanse zwigzane zaréwno z neutralnym, jak
rowniez ekscytonem natadowanym. Podobnie jak w przypadku temperatury pokojowej, sygnat
PL pochodzacy z natadowanego kompleksu ekscytonowego jest wygaszany w wyniku obrobki
superkwasem, pozostawiajac dominujacg emisj¢ zwigzang z ekscytonem neutralnym. Te dwie
obserwacje zostaly wyjasnione w kategoriach znacznego zmniejszenia Wysokiego
naturalnego domieszkowania wyeksfoliowanej monowarstwy MoS2 (nie poddanej
dziataniu superkwasu) w potaczeniu ze zmniejszonym wptywem kwantowego efektu Starka,
odzwierciedlajagcego  modyfikacje wbudowanego poprzecznego pola elektrycznego
w strukturze ze wzgledu na pasywacje defektow na powierzchni probki.

Zbadano roéwniez wplyw superkwasu na warunki rezonansowe rozpraszania
ramanowskiego. Po czterech procesach pasywacji superkwasem, energia neutralnego
ekscytonu A narastajgco zmniejszyta si¢ o okoto 30 meV i stata si¢ porOwnywalna z energia
natadowanego ekscytonu A w wyeksfoliowanej monowarstwie MoS,. Wzmocnienie



rozpraszania ramanowskiego przy pobudzaniu rezonansowym w poblizu neutralnego
ekscytonu A byto wyraznie obserwowane dla obu modéw fononowych: poza-ptaszczyznowego
A} oraz plaszczyznowego E'. Przeciwnie, gdy pobudzanie byto w rezonansie z odpowiednim
trionem, linie rozpraszania ramanowskiego stawaty si¢ ledwo widoczne. Mozna zauwazy¢, ze
ten wynik jest podobny do tego obserwowanego dla eksperymentu RSE przeprowadzonego na
monowarstwie WS, i omoéwionego powyze;.

Podsumowujac, przedstawione osiggni¢cie dostarczyto kilku nowych wynikow, ktore
poszerzaja nasze Zrozumienie elementarnych oddzialywan miedzy no$nikami tadunku
w S-TMD. Najwazniejsze, zdaniem autora, sg badania ciemnych standéw ekscytonowych oraz
proponowany model drabiny ekscytonowej w monowarstwach S-TMD, ktore maja kluczowe
znaczenie dla potencjalnych przysztych zastosowan w optoelektronice.

Ponadto wykazano, ze przedstawione osiggni¢cie naukowe wnosi istotny wklad w rozwoj
fizyki ciata statego. Potwierdzaja to liczne cytowania prac wchodzacych w sktad osiggnigcia,
tj. aczna liczba cytowan prac [MM1]-[MM7] bez autocytowan wynosi 256 (07.10.2021).
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczegolnos$ci zagranicznej.

Staz w Grenoble

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, rozpoczatem stypendium podoktorskie w grupie
dr. Marka Potemskiego w Narodowym Laboratorium Silnych P61l Magnetycznych w Grenoble,
Francja. Moja decyzja o kontynuowaniu pracy w tej grupie byta zwigzana z catkowitg zmiang
tematyki badawczej w trakcie stypendium podoktorskiego w stosunku do studiow
doktoranckich. Bylem zatrudniony jako naukowiec przez 35 miesi¢gcy w projekcie ,,Magneto-
optics of layered materials: exploring many-body physics in electronic systems with
unconventional bands” finansowanym przez Europejska Rade ds. Badan Naukowych w ramach
programu Advanced Grant.

Moje zadania badawcze podczas stazu w Grenoble dotyczyly badania wlasciwos$ci
optycznych  materiatbw  warstwowych 2D, w  szczeg6lnosci cienkich  warstw
potprzewodnikowych dichalkogenkow metali przejsciowych. Wykorzystywatem szerokie
spektrum mozliwosci eksperymentalnych, ktore obejmowaty pomiary widm PL, PLE, RC oraz
rozpraszania ramanowskiego wykonywanych z rozdzielczo$cig przestrzenng rzedu kilku
mikrometrow. Ponadto te eksperymenty byty prowadzone w réznych warunkach zewnetrznych,
m.in. w funkcji temperatury (4,2 K - 300 K), w zewng¢trznym polu magnetycznym (do 14 T
z zastosowaniem cewki nadprzewodzacej i do 30 T z zastosowaniem magnesu rezystywnego)
w dwoch konfiguracjach: Faradaya i Voigta oraz w funkcji przytozonego pola elektrycznego
do struktur bramkowanych.

Wyniki eksperymentalne uzyskane podczas tego stazu podoktorskiego (jako gléwny lub
wspotuczestniczacy badacz) przyczynily si¢ do opublikowania ponad 24 artykutow
poswieconych wlasciwosciom materiatdéw 2D, ktore ukazaty sie¢ w latach 2015-2019 w takich
czasopismach jak: Nature Communications, Nano Letters, 2D Materials, Nanoscale,
Nanophotonics.

Staz w Manchesterze

Po powrocie do Polski, moje zatrudnienie na Wydziale Fizyki UW bylo zwigzane
z realizacjg kierowanego przeze mnie projektu ,,Oddzialywanie ekscyton-fonon w cienkich
warstwach monochalkogenow metali przejsciowych” finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki w ramach programu Sonatina. Projekt byt realizowany we wspoltpracy z prof. Amalia
Patane z Uniwersytetu w Nothingham oraz dr. Romanem Gorbachevem z Uniwersytetu
w Manchesterze.

Glownym elementem tego projektu byt 6-miesieczny staz naukowy w grupie dr. Romana
Gorbacheva w Narodowym Instytucie Grafenowym (NGI), na Uniwersytecie w Manchesterze,
Wielka Brytania. Celem stazu byta nauka eksfoliacji i deterministycznego transferu probek
zawierajacych cienkie warstwy wybranych monochalkogenéw metali w kontrolowanych
warunkach w komorze rekawicowej wyposazonej w system do deterministycznego
przenoszenia cienkich ptatkéw materiatow warstwowych. W wyniku przeprowadzonych prac



wytworzytem szereg probek zawierajacych cienkie warstwy GaSe 1 InSe zamknigte
W heksagonalnych ptatkach BN. Badania tych probek przyczynity si¢ do publikacji artykutu
w czasopismie Faraday Discussion.

Ponadto podczas tego stazu skonstruowatem w NGI system do pomiaroéw generacji drugiej
harmonicznej na cienkich ptatkach materiatow warstwowych. Technika ta pozwala okresli¢
katy skrecenia pomiedzy osiami krystalograficznymi cienkich warstw ulozonych jedna na
drugiej, ktore tworza bardziej ztozong struktur¢ van der Waalsa. Za pomoca tego systemu
okreslitem katy skrecenia pomigdzy monowarstwami MoSe> i WS, w serii sztucznych
dwuwarstw. Badanie wlasciwosci optycznych tych probek zostalo opublikowane
W czasopismie Nature.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

Prowadzenie prac dyplomowych

Prace magisterskie:

» Opieka nad pracg magisterska Pani Doroty Staszczuk pt. ,, Spektroskopia ramanowska
monochalkogenkow galu” (2018, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski).

» Opicka nad praca magisterska Pana Marcina Osiekowicza pt. ,, Spektroskopia ramanowska
selenku indu” (2019, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski).

» Opicka nad pracg magisterska Pani Lucji Kipczak pt. , Spektroskopia optyczna cienkich
warstw diselenku renu (ReSez) ” (2021, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawa).

Rozprawy doktorskie:

» Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej Pani  Magdaleny  Grzeszczyk
pt. ,, Rozpraszanie Ramana w cienkich warstwach telurku molibdenu (MoTez)” (2020,
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski).

» Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej Pani Malgorzaty Zinkiewicz (w trakcie)
pt. ,, Kompleksy ekscytonowe w monowarstwach dichalkogenkow metali przejsciowych”.

» Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej Pani Katarzyny Olkowskiej-Pucko (w trakcie).

» Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej Pani Lucji Kipczak (w trakcie).

Nauczanie

Nauczanie przed uzyskaniem stopnia doktora

Pracownia technik pomiarowych (pracownia),

Pracownia fizyczna i elektroniczna (pracownia),

Fizyka II (elektrycznos¢ 1 magnetyzm) (pokazy do wyktadu).

Y VYV

Nauczanie po uzyskaniu stopnia doktora

Podstawy fizyki II (elektrycznos$¢ i magnetyzm) (¢wiczenia),

Podstawy elektromagnetyzmu (¢wiczenia)

Wstep do optyki i fizyki materii skondensowanej (¢wiczenia),

Wspotczesne metody doswiadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki (Ewiczenia),
Pracownia technik pomiarowych dla astronomow (pracownia),

Proseminarium licencjackie (seminarium).
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Popularyzacja nauki

Bytem zaangazowany w nast¢pujace dziatania popularyzatorskie:

udzial w komitecie 6. (2012) oraz 7. (2013) edycji Ogolnopolskiego Konkursu Fizycznego
., Poszukiwanie talentow”.

organizacja warsztatow pt. ,,Z makro- do nano- w trzech prostych krokach” w ramach 23.
Festiwalu Nauki, 25 — 27 wrzesénia 2019.

organizacja warsztatow pt. ,,Z makro- do nano- w trzech prostych krokach” w ramach 24.
Festiwalu Nauki, zdalnie, 22 wrzesnia 2020.

Osiggniecia organizacyjne

cztonek Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne na Uniwersytecie Warszawskim
(2019-obecnie).

organizacja zdalnych warsztatow naukowych pt. Joint annual meeting International
Research Projects, CNRS “2DM” and “TeraMIR ", 30 listopada — 1 grudnia 2020.

. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego Kkariery
zawodowej.

Stypendia

2010 — 2014 - stypendium doktoranckie w ramach projektu Unii Europejskiej
., International PhD studies at the Faculty of Physics UW "

2018 — 2021 - stypendium dla wybitnych miodych naukowcéw Ministra Nauki
I Szkolnictwa Wyzszego, Polska.

Nagrody

2019 — Nagroda Rektora Uniwersytetu Warszawskiego (11 stopnia).

2020 — Nagroda ,,The 10P Outstanding Reviewer” czasopisma 2D Materials za rok
2019.

2021 — Zespolowa Nagroda Rektora Uniwersytetu Warszawskiego (czes¢ 1/3).
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