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Rentgenowskie badania interkalowanych wielowarstw grafenowych.

Opiekun: dr hab. Grzegorz Kowalski, tel. (22) 55 32 789, kowal@fuw.edu.pl lub dr Mateusz Tokarczyk
tel. (22) 55 32 790, mateusz.tokarczyk@fuw.edu.pl

Grafen to pojedyncza warstwa atomowa wegla. Technologicznie uzyskuje sie od 1 do kilkunastu
warstw naftozonych na siebie. Ich wtasnosci silnie zalezg od odlegtosci miedzyptaszczyznowych i
obecnosci miedzy warstwami innych atomow lub czasteczek. Instytut Technologii Materiatéw
Elektronicznych we wspétpracy z Wydziatem Fizyki UW pracuje nad nowymi uktadami grafenu na
podfozach z weglika krzemu. Materiat ten kryje w sobie wiele zagadek i stanowi bardzo interesujacy
obiekt badan. Interkalacjg to kontrolowane umieszczanie innych atoméw lub czgsteczek w obszarach
miedzyptaszczyznowych w procesach wzrostu lub po jego zakorczeniu.

W ramach pracy licencjackiej bedzie mozliwo$¢ wykorzystania réznych metod rentgenowskich do
badania interkalowanych warstw grafenowych. Badania z wykorzystaniem rentgenowskiego
dyfraktometru i ew. modelowania komputerowego wynikéw eksperymentalnych.

Wysokorozdzielcze rentgenowskie badania warstw otrzymywanych metoda MBE lub metoda
MOVPE

Opiekun: dr hab. Grzegorz Kowalski, tel. (22) 55 32 789, kowal@fuw.edu.pl lub dr Mateusz Tokarczyk
tel. (22) 55 32 790, mateusz.tokarczyk@fuw.edu.pl

Rentgenowskie badania dyfrakcyjne pozwalajg m.in. na okreslenia jakosci krystalicznej badanego
materiatu. Dzieki pomiarom wysokorozdzielczym mozna uzyskac informacje m.in. o skfadzie,
naprezeniach i grubosci warstw epitaksjalnych. Wykonanie na dyfraktometrze rentgenowskim
wysokorozdzielczych pomiaréw dyfrakcyjnych warstw otrzymanych metodg MBE lub MOVPE
pozwala na wyznaczenie podstawowych parametréw sieciowych badanych struktur. Wtasnosci
strukturalne wielowarstw otrzymywanych metodami MBE lub MOVPE silnie wptywajg np. na ich
parametry optyczne, magnetyczne. Kropki i studnie kwantowe otrzymywane w w/w procesach s3
zwykle czescig struktur wielowarstwowych. W ramach pracy licencjackiej bedzie mozliwos$¢
wykorzystania réznych metod rentgenowskich i ew. modelowania komputerowego wynikéw
eksperymentalnych.

"Czasowo- i przestrzennie- rozdzielcze pomiary struktur azotkowych"
Opiekun: dr hab. Krzysztof Korona:

Problem transportu nieréwnowagowych nosnikow tadunkéw elektrycznych w pétprzewodnikach
jest kluczowy dla wielu zastosowan. W azotkach czas zycia nosnikéw jest stosunkowo krotki, czesto
ponizej 1 ns. Aczkolwiek dzieki wbudowaniu pola elektrycznego lub wytworzeniu struktur
sprzezonych rozdzielajacych elektrony i dziury mozna czasy zycia wydtuzy¢ do zakresu mikrosekund.
Planujemy przy pomocy pomiaréw optycznych przesledzi¢ zmiany rozktadu nosnikdw w funkcji czasu
w strukturach azotkowych otrzymanych dzieki wspétpracy z IWC PAN (Unipress).

Tranzystory Si-MOSFET zintegrowane z antenami planarmymi jako detektory promieniowania THz.
Opiekun: dr hab. Jerzy tusakowski, prof. nzw. UW

Celem pracy jest wykonanie i zinterpretowanie pomiaréw odpowiedzi tranzystoréw polowych Si-
MOSFET na promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie 110 - 160 GHz. Pomiary
przeprowadzane beda w temperaturze pokojowej. Badane tranzystory wposazone sg w anteny
planarne szerokopasmowe i rezonansowe. Wyniki bedg interpretowane w oaprciu o model
wzbudzen plazmonowych w tranzystorach polowych, z uwzglednieniem parametréw uktgdu
odczytowego.

Fotoluminescencja podwdjnych studni kwantowych CdTe/CdMgTe.
Opiekun: dr hab.Jerzy tusakowski, prof. nzw. UW



badane bedg podwdjne studnie kwantowe CdTe/CdMgTe domieszkowane w taki sposdb, aby kazda z
nich zawierata gaz elektronowy o duzej ruchliwosci. Pomiary bedg prowadzone w temperaturze
pompowanego helu (ok. 1.6 K) i polu magnetycznym do 7 T. Celem pomiardw jest okreslenie, czy za
pomocg pomiaréw fotoluminescencji mozna scharakteryzowac oddziatywanie miedzy gazem
dwuwymiarowym w sgsiednich studniach kwantowych.

Fotoluminescencja heterostruktur GaAs/AlGaAs zawierajacych dwuwymiarowa plazme
elektronowa.

Opiekun: dr hab. Jerzy tusakowski, prof. nzw. UW

Badania obejmg heterostruktury GaAs/AlGaAs zawierajgce gaz elektronowy o ekstremalnie wysokiej
ruchliwosci. Pomiary bedg prowadzone w temperaturze pompowanego helu (ok. 1.6 K) i polu
magnetycznym do 7 T. Celem badan jest obserwacja kwantyzacji Landaua w badanej
heterostrukturze oraz wptywu domieszkowania na zaleznos¢ potozenia poziomdéw Landaua od pola
magnetycznego.

Magnetospektroskopia THz dwuwymiarowej plazmy w heterostruktrze GaAs/AlGaAs.

Opiekun: dr hab. Jerzy tusakowski, prof. nzw. UW

Badania dotyczg reakcji dwuwymiarowej plazmy elektronowej w heterostrukturze GaAs/AlGaAs na
promieniowanie dalekiej podczerwieni (THz). Pomiary bedg prowadzone w temperaturze
pompowanego helu (ok. 1.6 K) i polu magnetycznym do 12 T, przy uzyciu zrédet
monochromatycznych promieniowania THz. Badany bedzie fotoprad lub fotonapiecie generowane
pdo wptywem promieniowania THz. Celem badan jest okreslenie dyspersji plazmondéw w
heterostrukturze GaAs/AlGaAs.

Badanie mechanizmoéw rozpraszan w grafenie funkcjonalizowanym.

Opiekun: dr hab. Aneta Drabiniska

Tematem badan bedg wtasnosci rozproszeniowe grafenu funkcjonalizowanego roztworami soli.
Metody badawcze obejmowac bedg bezkontaktowe pomiary przewodnictwa w spektroskopii
mikrofalowej oraz badania efektu Ramana. Celem pracy bedzie zbadanie wptywu funkcjonalizacji na
rozpraszania elektrondw miedzy oraz wewnatrz stozkéw Diraca.

,Badania fotomagnetyczne ciektokrystalicznych rodnikéw”)

Opiekun: dr hab. Jacek Szczytko

Pomiar wtasnosci magnetycznych ciektokrystalicznych rodnikéw na magnetometrze SQUID. Materiaty
bedace przedmiotem badan sg oparte o stabilny rodnik werdazylowy i charakteryzujg sie duzg
réznorodnoscig strukturalng i supramolekularng (tworzg rézne fazy ciektokrystaliczne). Wtasnosci
magnetyczne tych materiatdéw zmieniajg sie z podswietleniem. Zadaniem badawczym bedg pomiary
w magnetometrze SQUID w funkcji temperatury, pola magnetycznego oraz mocy pobudzajgcego
prébke swiatta.

»Modelowanie metodg Monte Carlo wtasno$ci magnetycznych nanoczastek Co”

Opiekunowie: dr hab. Jacek Szczytko, prof. dr hab. Andrzej Majhofer

Praca zwigzana z modelowaniem metodg Monte Carlo uktadu nanoczastek ferromagnetycznego
kobaltu i wyznaczeniem parametréw anizotropii, ktére opisujg wyniki doswiadczalne. Opiekunowie:

»Modelowanie mikrowneki dla silnego sprzezenia nanoczgstek up-konwerujacych ze swiattem”
Opiekunowie: dr hab. Jacek Szczytko, dr Barbara Pietka

(praca licencjacka, obliczenia numeryczne)

Praca zwigzana z projektowaniem mikrowneki ztozonej z luster dielektrycznych do badan up-
konwersji nanoczastek zawierajacych jony ziem rzadkich. Wyniki obliczen (preferowane programy
obliczeniowe to Mathematica lub Matlab) zostang przetestowane na rzeczywistych strukturach
otrzymanych w Zaktadzie Fizyki Ciata Statego. Nanoczastki up-konwertujgce mogg by¢ stosowane w



terapii medycznej do niszczenia nowotwordw. Pobudzane $wiattem podczerwonym, przechodzgcym
przez ciato ludzkie, moga emitowacé promieniowanie widzialne wykorzystywane w fototerapii.

Struktury fotoniczne dla solotroniki

Opiekun: dr Wojciech Pacuski

Solotronika to optoelektronika oparta na pojedynczych domieszkach.

Tematem pracy jest wytworzenie struktur fotonicznych z kropkami kwantowymi i zastosowanie ich
do badania pojedynczych jondw magnetycznych oraz do manipulacji pojedynczym spinem. Praca
sktada sie z czesci technologicznej w laboratorium epitaksji z wigzek molekularnych i

z czesci optycznej w laboratorium ultra-szybkiej magnetospektroskopii.

Wiasnosci magnetotransportowe krysztatu PbSnSe poddanego napromieniowaniu wigzka
elektrow.

Opiekunowie: dr Adam Kwiatkowski, e-mail: Adam.Kwiatkowski@fuw.edu.pl, prof. dr hab. Dariusz
Wasik, e-mail: daw@fuw.edu.pl

Proponowana praca licencjacka wigze zagadnienia fizyki potprzewodnikéw z elementami fizyki
jadrowej tj. badania izolatoréw topologicznych napromieniowanych wigzka elektronéw o energii 2.5
MeV. Tematyka izolatoréw topologicznych jest aktualnie tzw. gorgcym tematem fizyki ciata statego.
Bedace przedmiotem badan krysztaty PbSnSe nalezy do nowej klasy materiatdw nazywanych
topologicznymi izolatorami krystalicznymi. Sg to materiaty, ktére w objetosci mogg by¢ dobrymi
izolatorami elektrycznymi, natomiast na ich powierzchni w pewnych warunkach tworzg sie
powierzchniowe stany metaliczne. W ramach pracy licencjackiej nalezy wykona¢ pomiary oporu
podtuznego i oporu poprzecznego w niskiej temperaturze (ciektego helu) w funkcji pola
magnetycznego probek napromieniowanych elektronami. Badania te beda prowadzone we
wspotpracy z Instytutem Fizyki PAN oraz Ecole Politechnique w Palaiseau we Francji.

Wptyw otoczenia atmosferycznego na wtasnosci fizyczne warstw grafenowych.
Opiekun: dr Marta Borysiewicz, Marta.Borysiewicz@fuw.edu.pl
Od pewnego czasu w Zaktadzie Fizyki Ciata Statego prowadzone sg badania grafenu, otrzymywanego
epitaksjalnie na wegliku krzemu (SiC). Wiasciwosci tego materiatu mozna w szerokim zakresie
zmieniaé¢ juz podczas wzrostu: od struktury z liniowg, dirakowskg zaleznoscig dyspersyjng
(monowarstwa) do struktur z zaleznosScig paraboliczng (dwuwarstwa), od typu n do p, od materiatu
jednonosnikowego do wielonosnikowego. Dysponujgc szerokim spektrum prébek, chcemy ustali¢, jak
zewnetrzne czynniki, takie jak wilgotnos¢, rodzaj gazu, wptywaja na ich wtasnosci, czy zmiany s3
odwracalne, czy nie. Jest to szczegdlnie wazne w kontekscie zastosowan grafenu do czujnikéw,
zarowno gazowych, jak i np. pola magnetycznego, gdzie stabilno$¢ parametréw proébki jest kluczowa.
W ramach pracy licencjackiej wykonane zostang systematyczne badania polegajgce na
ciggtym monitorowaniu in situ jednoczesnie przewodnictwa i koncentracji halowskiej prébek w
funkcji dokonywanych w kontrolowany sposéb zmian sktadu atmosfery, w ktérej przetrzymywane
beda prébki. Pomiary wykonywane bedag z zastosowaniem przemiennego pola magnetycznego i
przemiennego pradu probki za pomocg woltomierzy typu lock-in pracujgcych w modzie ,tandem
demodulation” Zdobyta wiedza pozwoli wnioskowaé¢ na temat mikroskopowych proceséw
oddziatywania atomodw gazu z powierzchnig grafenu (np. ustalenie, czy mamy do czynienia z adhezjg,
czy interkalacjg).

Badania wptywu napiecia na anizotropie magnetyczng GaMnAs wbudowanego w diode Esakiego.
Opiekun: dr Marta Borysiewicz, Marta.Borysiewicz@fuw.edu.pl

Arsenek galu z manganem jest modelowym pdétprzewodnikiem dla spintroniki. Atomy Mn
wbudowane w sie¢ GaAs dostarczajg nie tylko swobodnych no$nikdw, ale sg rowniez zrédtem
momentow magnetycznych. Dla zawartosci Mn powyzej ~1% materiat ten w odpowiednich
warunkach staje sie ferromagnetykiem — wykazuje uporzadkowanie magnetyczne dalekiego zasiegu.
Uporzgdkowaniu ulegajg zaréwno jony magnetyczne (Mn), jak i spiny swobodnych nosnikéw. Stad
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GaMnAs moze stanowi¢ dobre zrédto spinowo spolaryzowanych elektronéw(dziur), co potrzebne jest
w urzadzeniach spintronicznych. Taki proces wstrzykiwania spindw do pétprzewodnika mozna
efektywnie zrealizowa¢ w ztgczach

Przedmiotem badan s3g diody Esakiego
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Oddziatywanie miedzy ekscytonami dwoma mikrownekami optycznymi

Opiekun: dr Jan Suffczyniski

W ramach pracy badane bedg prébki pétprzewodnikowe zawierajgce sprzezone mikrowneki
optyczne. W kazdej z mikrownek umieszczona jest studnia kwantowa. Celem pracy jest obserwacja
efektéw oddziatywania miedzy ekscytonami zwigzanymi w studniach. Oddziatywanie to bedzie
mediowane poprzez mod optyczny zdelokalizowany miedzy sprzezonymi wnekami. Badane prébki,
wykonane z materiatéw II-VI pochodzga z laboratorium MBE w Warszawie

Optycznie wykrywany rezonans magnetyczny na domieszkowanych heterostrukturach
polprzewodnikowych

Opiekun: dr Mateusz Goryca, tel. (22) 55 32 711, mgoryca@fuw.edu.pl

Optycznie wykrywany rezonans magnetyczny (ang. optically detected magnetic resonance - ODMR)
to technika pomiarowa pozwalajgca wykrywac znacznie mniejsze ilosci atomdéw magnetycznych w
prébce niz w przypadku typowego pomiaru elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR).
Dzieki temu stanowi doskonate narzedzie do badania pétprzewodnikowych nanostruktur
domieszkowanych jonami magnetycznymi. Struktury takie z reguty zawierajg o wiele rzedéw
wielko$ci mniej domieszek magnetycznych, niz materiaty objetosciowe. Jednoczesnie jony te
stanowig doskonatg sonde lokalnych wtasnosci (np. rozktadu lokalnych naprezen) krysztatu
potprzewodnika, w ktdry s3 wbudowane.

Badania w ramach pracy licencjackiej pozwolg na zapoznanie sie z tg ciekawg technikg (jak rowniez z
innymi, jak wysokie pola magnetyczne czy niskie temperatury) i wyznaczenie wtasnosci nanostruktur
(studni, drutéw lub kropek kwantowych), ktérych wyznaczenie jest praktycznie niemozliwe przy
uzyciu innych technik.

»Sterowanie stanem tadunkowym kropek kwantowych umieszczonych w strukturze diody
Schottkiego”

Opiekunowie: prof. dr hab. Piotr Kossacki i mgr Aleksander Bogucki

Praca bedzie zwigzana z wytworzeniem struktur z diodami Schottkiego zawierajgcymi kropki
kwantowe CdTe/ZnTe, w tym kropki z pojedynczymi jonami magnetycznymi. Otrzymane struktury
bedg badane metodami magnetospektroskopowymi i umozliwig sterowanie stanem fadunkowym
pojedynczych kropek kwantowych.



»,Badanie fotoluminescencji kropek kwantowych pobudzanych rezonansowo w kierunku
ptaszczyzny prébki”

Opiekunowie: prof. dr hab. Piotr Kossacki i dr Tomasz Kazimierczuk albo dr Mateusz Goryca

Praca bedzie zwigzana z badaniem fotoluminescencji pojedynczych kropek kwantowych CdTe/ZnTe
pobudzanych w nowej konfiguracji, w ktérej kierunek biegu wigzki Swiatta pobudzajgcego lezy w
ptaszczyznie probki i jest prostopadty do kierunku detekcji luminescencji. Pomiary beda prowadzone
w polu magnetycznym.

Temat: Badania monowarstw dichalkogenkéw metali przejsciowych metodg pompa-sonda
Opiekun: dr. Tomasz Kazimierczuk

Monowarstwy dichalkogenkdw metali przejSciowych sg obecnie intensywnie badane ze wzgledu na
ich doskonate wtasnosci optyczne. Sity oscylatora w tych materiatach sg tak duze, ze stata zaniku
luminescencji ekscytondéw jest w zakresie pojedynczych pikosekund. Badania dynamiki tych proceséw
wymagaja, zatem wykorzystania laseréw femtosekundowych, np. w eksperymentach typu pompa-
sonda.



