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(- Zainteresowania naukowe

materiaty warstwowe van der Waalsa

grafen
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Materiaty warstwowe van der Waalsa

chalcogenldes

(

MoS,, WS,, MoSe,, WSe, D

hN.

dichalcogenides:
MoTe,, WTe,,
ZrS,, ZrSe, and so on

Graphene g hBN :
family ( Graphene ‘white graphene’ BCN Fluorographene Graphene oxide
. _ Metallic dichalcogenides:
D /\ Semiconducting NbSe,, NbS,, TaS,, TiS,, NiSe, and so on

Layered semiconductors:
GaSe, Gale, InSe, Bi,Se; and so on

2D oxides

Perovskite-type:

Micas,

BSCCO MeO,, WO,

Layered TiO,, MnO,, V,O,,
Cu oxides | TaO,, RuO, and so on

LaNb,O,, (Ca,Sr),Nb,O,,,

Hydroxides:
Ni(OH),, Eu(OH), and so on

Bi,Ti,0,,, Ca,Ta,TiO,, and so on

Others

A. Geim et al., Nature 499, 419 (2013)
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e Materlaly warstwowe van der Waalsa

i, i : heksagonalny
T azotek boru (hBN)
%ﬂ izolator

v ¢ ; ~
A 5T o dichalkogenki
a:ns%‘f?" -ic%;nji meta"
oy przejsciowych
A wo, #4 ;. (Np. MOS,, WSe, , ReS,)
W‘?: - - -
In,Se; Lo~ Bulk | Bandgap (eV) | Monolayer pO’prZGWOdn’k’
1.4 16 Monolayer | Bandgap (eV) | Bulk
Terahertz s wm nm nm
& s 4 2 124 1 730 620 540 470 430 400 310 250 200
Microwave > Infrare- Visible Ultraviolet A. Chaves et al., npj 2D
g ! , , . , _ e : , , Materials and Applications
§03 06 1 13 1617 2 2.3 o 26 29 3132 4 w ° 6 4, 29 (2020)
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"The transition metal dichalcogenides

discussion and interpretation of the grupahafnuicyrk0hu

observed optical, electrical and structural
properties” HIS,, HiSe,, ZrS,, ZrSe,

J.A. Wilson & A.D. Yoffe,
Advances in Physics 18, 193 (1969)

MX,

M — atom metalu przejsciowego (Mo, Nb etc.)
X —atom chalkogenu (S, Se lub Te)

grupa molibdenu i wolfranu
MoS,, MoSe,, WS,, WSe,, MoTe,

— .

854

o

AS

751

454

leol «
N

654 %

-3 Dichalkogenki metali przejéciowych

grupa renu
ReS,, ReSe,

40-
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Dichalkogenki metali przejsciowych
MX,

M — metal przejsciowy — Mo lub W » Heksagonalna struktura krystaliczna
X —chalkogen - S, Se lub Te

» Silne wiazania kowalencyjne w ramach
warstwy X-M-X

» Stabe wigzania van der Waals miedzy
kolejnymi warstwami

analog grafenu

14.04.2025 Konwersatorium im. Jerzego Pniewskiego i Leopolda Infelda 8



N
o,

=] Cienkie warstwy - otrzymywanie "

eksfoliacja mechaniczna + deterministyczny transfer

Flakes are transferred
onto the stamp by exfoliation

e
=

oy 7
7

The stamp is turned  The flake is alligned on top

, upside down of the target substrate
with tape _ :
The stamp is pressed  The stamp is peeled off The flake has been
against the substrate very slowly transtarmead

A. Castellanos-Gomez et al., 2D Materials 1, 011002 (2014)
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hBN

rekordowa prébka
wytworzona w
grudniu 2016 roku!

14.04.2025
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- WS, — odpowiedz optyczna

mateviad objstosciowy
— skostwaprzenvweaceaTer rppttyrazna

-~ O\
K AorQ [
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WS, — odpowiedz optyczna

fotoluminescencja

laser signal

PL counts (x10%s™)

M. R. Molas et al., Nanoscale 9, 13128 (2017)
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Widma fotoluminescencji monowawarstw

A T=5K
Si0, S [ [\ Xa  MoSe,
Si :‘% -
2 FWSe
2 2 X,
= v
8 L
§=
= T X
A
laser i MoS, v
S
Té l
o -
< WS,
1.6 1.7 1.8 1.9
Energy (eV)
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laser

14.04.2025

Normalized PL intensity (arb. units)

Widma fotoluminescencji monowawarstw

Energy (eV)
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=4 Materiaty 3D versus materiaty vdW
Silne wigzania we wszystkich Silne wigzania w
3 wymiarach ptaszczyznie warstw, stabe
— w przypadku materiatow o miedzy kolejnymi warstwami
roznych odlegtosciach miedzy — mozliwo$é dowolnego taczenia
atomami mozliwos¢ powstawania materiatéw
defektow
3D
Chemical
bonds ™
3D
C. Wang et al., Adv. Eng. Mater. 25, adem.202201105 (2022)
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A. Geim et al., Nature 499, 419 (2013)
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L. Du, M. R. Molas et al., Science 379, eadg0014 (2023)
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Twistronika — zrodta pojedynczych fotongw A

obnizenie energii ukladu w
okreslonych punktach sieci moiré
— uwiezienie przestrzenne nosnikow
tadunku np. elektronéw

ot excitation 6=57°

B. Wu et al., Light: Science & Applications 11, 166 (2022) 5. ’ y ‘\\

L

1001 —

PL intensity (a.u.
Exc. power
PL int. (a.u.)

zrodta pojedynczych
fotonow — ,,rodzaj” . D gah
kropek kwantowych 13% 1395 1398 1401

Energy (eV)

L. Du, M. R. Molas et al., Science 379, eadg0014 (2023)
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-] Twistronika — stany zhybrydyzowane

Photon energy (eV)
= a }é 14 1 E ”1 .8 . 2. {]
Conduction =8 3 ”"3'5&2 x,,' WS; Xy
band 4 ,_MOSQ’_, ¥ % g , ]
\ 2 W Wy =0 ]
\ , t e i
23 4]
X = 1 cae
g -~ 0 = |
/ c I . E 522 !
‘ E
y = 492
Valence X 1.56 ‘es' | F - |
band %~ _,7-"‘_7‘. < o 450
/ \ 4 w E — I
= M 113 I
m 1.54 i
o § E |o |
:  MoSe, /WS, = .
2 1.52 — Theory
2 - - MoSe,
o
1.50 4
T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 14 1.6
Interlayer rotation (%) Photon energy (eV)

E. M. Alexeey, ..., M. R. Molas et al., Nature 567, 81 (2019)
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) Twistronika — stany zhybrydyzowane

10

12.15
a S
c =) 6
Conduction =
band , MoSe, 5 4
- z

¥

_______ ES 0
Xq IXA X, 1.55 1.60 165 1.70 1.75 1.80 L 1.90
. /'O\ X Photon energy (eV)
N _ T T
Valence Ny hX, I I
band * ’ - |
t _ | N
= 1.8° | A
T o
Qo — |
N >
7R |
£ 5 |
2 € |
N
o X* :
) |
MoSe, XA
1 I 1
1.5 1.6 1.7
E. M. Alexeey, ..., M. R. Molas et al., Nature 567, 81 (2019) Photon energy (eV)
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== Potencjalne zastosowania

Graphene 0, plasma
=
b L 717/
b/
e ‘4 / 'y

.b
0, plasma treatment
enhanced ReS, phototransistor!™"

i’

diody / lasery

p-type doping by AuCly

. MeS,  Waveguide integrated
few-layer BP photodetector®)

" cupace

MoS, vertical homojunction
photodiode ™

Plasmon enhanced MoS,
photodetector

Electrostatically defined MoS,/Si heterojunction
WSe, photodiode % photodiode ™"

MoS,/WSe, vertical
photodiode ™

Graphene/MoS,/Graphene _ " graphene
vertical photodiode ™ . - .

Laser beam . Graphene/MoS, hybrid
Gas flexibl :
647 vm, 568 nm. 514 nm, 438 nen or 458 m as flexible phototransistor

phototransistor!*

Quartz
WS, phototransistor "2

Graphene/QDs
hybrid phototransistor™

1.8um

Graphene phototransistor!'?

MoS, phototransistor **

C. Xie et al., Adv. Funct. Mater. 27, 1603886 (2017) WWW.SCIi.news
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Techniki eksperymentalne

» rozpraszanie ramanowskie

» fotoluminescencja

» pobudzanie fotoluminescencji
» kontrast odbicia

» elektroluminescencja

™~

laser

elektroluminescencja

Vb
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National University
of Singapore
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-J Laboratorium — 3 uklady eksperymentalne

ﬂ ./

Al :
T ) ifa_,_

n-:—emg u'gL'

14.04.2025 Konwersatorium im. Jerzego Pniewskiego i Leopolda Infelda



) Laboratorium - 3 uktady eksperymentalne

Spektrometr 1
(75 cm CCD Si)

¥
§ /
i i r
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) Laboratorium - 3 uktady eksperymentalne

Spektrometr 2
(CCD Si + InGaAs)
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) Laboratorium — 3 uktady eksperymentalne

Spektrometr 3
(50 cm CCD Si)
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~) Sonda do pomiaréw w polu magnetycznym

5 B -
f :
L -
J &
SV SRR ]

T. Kazimierczuk

&
RS
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(~) Laboratorium przygotowawcze
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-3 Najwazniejsze osiagniecie naukowe

Badania kompleksow ekscytonowych w cienkich
warstwach materiatow warstwowych

(a)
atom wodoru elektron

elektron T

Exciton

‘ 8 Free to move
dziura =% ihrough the
y crystal

proton [
X G. Wang et al., Rev. Mod. Phys. 90, 021001 (2018)
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Kompleksy ekscytonowe w monowarstwach‘

WSe, -

[ D
__ TE"(K)

A\
T N

-~ Tg"l"
@ —_— 0T

Intensity (arb. units)

165 1.66 1.67 1.68 1.60 170 171 172 173 174
Energy (eV)
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Drabinka stanow ekscytonowych

—~
fab}
LT

—
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=
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@
h
qu
© 00
© 0
N @)

lefteris-kaliambos.fandom.com

A

Normalized intensity (arb. units)
:q
(eV)

=) = = = s
S

: : 1.704 .
. 1.70 1.72 1.84 1.86 1.88 5(1)12)8 129 6 3036 912
— Energy (eV) 0.03 B (T)

M. R. Molas et al., Physical Review Letters 123, 136801 (2019)

pole
magnetyczne
S r
g
£
|
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~) Drabinka stanéw ekscytonowych

1 5s L88
@© as > ~—d4s I
5, 3S 1.86_—T 3¢ ]
c 1.84 T
@ - :SS 25 E,

1s

AN

Energy (eV)

1.72
e | Wse,
,\ 1.70 |

00 01 02 03 10 11 12
© wS,layer. 1/(n-0.083)?
strong screening
A >v</><><%<><><>< e 1
surrounding medium: (n + 8)

weak screening

A. Chernikov et al., Physical Review Letters 113, 076802 (2014) M. R. Molas et al., Physical Review Letters 123, 136801 (2019)
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Wptyw pola magnetycznego

—

O

pole
magnetyczne

pojasnianie
ciemnych
ekscytonow

Magnetic tield B, (T)
AN

(U8

500
100

20 0 =——-’/-\

, 164 165 166 167 168 169 170 1.71
Energy (eV)

M. R. Molas et al., Physical Review Letters 123, 096803 (2019)
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t=d Sclezka zawodowa
» 11.2014 - stopien doktora nauk fizycznych, Uniwersytet Warszawski oraz

stopien doktora Uniwersytetu w Grenoble, Francja.

»12.2014 - 10.2017 - staz podoktorski w Narodowym Laboratorium
Wysokich P6l Magnetycznych w Grenoble, Francja.

»11.2017 - 11.2023 - adiunkt na Wydziale Fizyki, Uniwersytetu
Warszawskiego, Polska.

» 08.2018 — 02.2019 - staz naukowy na Uniwersytecie Manchesterski, Wielka
Brytania.

» 06.2022 - stopien doktora habilitowanego w dyscyplinie nauki fizyczne.

» 12.2023 — obecnie — profesor uczelni na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, Polska.
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-3 Dorobek naukowy

» Kierownik 8 projektow naukowych, w tym 7 finansowanych przez Narodowe
Centrum Nauki (m.in. Sonata BIS, 2 x OPUS).

» Wspotautor 95 artykutéw naukowych opublikowanych w latach 2009 - 2024
w renomowanych czasopismach (m. in. Nature, Science, Nano Letters),
ktore byly cytowane przeszito 3000 razy (bez autocytowan).

» Stypendium dla wybitnych mtodych naukowcow Ministra Nauki |
Szkolnictwa Wyzszego (2018 — 2021).

» Szereg nagrod naukowych (Rektora UW (4x), Dziekana Wydziatu Fizyki UW,
czasopisma 2D Materials).

» 22 wygtoszone referaty na miedzynarodowych konferencjach naukowych
od 2016 roku, w tym 12 zaproszonych.
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Materiaty warstwowe van der Waalsa

dichalkogenki metali przejsciowych M,
MoS,, WSe,, MoTe,, ...

trihalogenki chromu CrX,
CrBr3, CrCl;, Crl,

wilasciwosci
magnetyczne
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Projekty badawcze
N NARODOWE CENTRUM NAUKI

» Hybrydowe struktury materiatow warstwowych dla nowoczesnej optoelektroniki
SONATA BIS (M. Molas)

» Zjawiska magnetyczne na rowninach: Badania atomowo-cienkich warstw magnetycznych
OPUS (M. Molas)

» Magnetyczne materialy warstwowe w warunkach ekstremalnych
PRELUDIUM BIS (M. Molas)

» Transport energii w dwuwymiarowych heterostrukturach warstwowych
SONATA (A. Karmakar)

» Fale gestosci fadunku w materiatach van der Waalsa
PRELUDIUM (N. Zawadzka)

» Wiasciwosci optyczne monowarstw stopow dichalkogenéw metali przejsciowych
PRELUDIUM (K. Olkowska-Pucko)
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~J Publikacje naukowe

» 2018 — 2024 — 66 opublikowanych artykutiow naukowych w renomowanych
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym,
v' w takich czasopismach jak: Nature (1), Science (1),
Nature Communications (3), Advanced Functional Materials (1),
Nano Letters (3), Advanced Optical Materials (2),
Physical Review Letters (3), Nanoscale (6), 2D Materials (6).

v ponad 30 publikacji stanowig badania wiasne grupy LaSsO

i Exf. MoSe, 300 K, Exc. @1.8 eV
— oT ‘CVD MoSe, an l‘l\ ~—HS
[ —10T B, SR 0

/ — Exf.
/ ~- CVD
T° phonon

\~7.6%
L replicas \

T -
- .

1.5 1.6 1.7
Emission Energy (eV)

M. Zinkiewicz et al., Nano Letters 21, 2519 (2021) A. Karmakar et al., Nano Letters 24, 9459 (2024)
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~) Podziekowania

dr hab. T. Kazimierczuk
dr T. Wozniak
dr M. Koperski

prof. M. Potemski  prof. A. Babinski dr M. Grzeszczyk
dr M. Zinkiewicz

|. Breslavetz dr hab. J. Binder
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~J Plany naukowe

» stworzenie grupy badawczej o ugruntowanej pozyciji
naukowe] zajmujacej sie

wytwarzaniem wysokiej jakosci probek

skiadajacych sie
materiatow warstwowych
van der Waalsa T
oraz —
badaniami ich Gr 510,/
wiasciwosci elektronowych,
wibracyj nych K. Walczyk et al., Sol. Stat. Comm. 396, 115756 (2025)

optycznych oraz magnetycznych
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