Badanie wlasnos$ci optycznych heterostruktur zlozonych z grafenu i heksagonalnego azotku boru
(BN) (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekunowie: dr Igor Wiasny, dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW

Heterostruktury oparte na materiatach dwuwymiarowych ciesza si¢ rosngcym zainteresowaniem
zaréwno $rodowiska naukowego jak i przemystu. Struktury te wykorzystywane sg m.in. do transportu
spinowego czy tez w ukltadach tunelowych. Istotnym problemem jest doktadne poznanie charakteru
oddzialywan miedzy grafenem i heksagonalnym azotkiem boru i poznanie zmian wtasciwosci tych
materiatow pod jego wptywem.

W ramach pracy licencjackiej warstwy oraz heterostruktury zbudowane z grafenu i heksagonalnego
azotku boru zostana wytworzone za pomoca metody eksfoliacyjnej. Nastepnie wytworzone probki
zostang poddane badaniom za pomoca techniki spektroskopii ramanowskiej oraz mikroskopii sit
atomowych. Wyniki uzyskane dla pojedynczych warstw jak i heterostruktur zostang ze soba
poréwnane, co pozwoli na oszacowanie wptywu oddzialywania migdzy pojedynczymi warstwami
heksagonalnego azotku boru oraz grafenu na charakterystyki fononowe tych materiatow.
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,Badania optyczne struktur kwantowych wbudowanych w nanodruty GaN” (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW,

Struktury kwantowe (studnie kwantowe, kropki kwantowe) wbudowane w nanodruty GaN daja duze
nadzieje na wykorzystanie w jako nanozroédlta w obszarze ultrafioletu, w tym réwniez zrodia
pojedynczych fotonéw na potrzeby kryptografii kwantowej. Takie ztozone nanostruktury sg rowniez
bardzo obiecujace z punktu widzenia nanosensoréw czy tez ogniw stonecznych.

Nanodruty z wbudowanymi studniami, czy tez kropkami kwantowymi sg tez bardzo interesujace z
punktu widzenia zrozumienia proces6w rekombinacji promienistej w nich zachodzacych.

W ramach pracy licencjackiej proponowane sg badania z wykorzystaniem spektroskopii ramanowskiej
oraz mikroluminescencji na grupach oraz pojedynczych nanodrutach GaN, w szerokim zakresie
temperatur, z r6znymi energiami pobudzania (w zakresie UV-VIS).

Literatura:
J. Kierdaszuk P. Kazmierczak A. Drabinska K. Korona, A. Wolos, M. Kaminska, A. Wysmolek, I.
Pasternak, A. Krajewska, K. Pakula, Z.R. Zytkiewicz, Physical Review B 92 (2015) 195403

,Badania struktur hybrydowych grafen/TaS,” (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekunowie: dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW, prof. dr hab. Roman Stgpniewski

Krysztaly 2D, w tym dichalkogenki metali przejSciowych (TMDC) skupiaja na sobie bardzo
intensywne zainteresowanie naukowcow z catego S$wiata. Spowodowane to jest wyjatkowymi
wlasciwos$ciami pojedynczych warstw tych materiatow, ale rowniez mozliwo$ci budowania ztozonych
struktur kwantowych z naktadanych na siebie kolejnych warstw tych materiatow.

W ramach pracy licencjackiej proponowane sg badania dwusiarczku tanatalu (TaS;) oraz jego
oddziatywania z grafenem.

TaS; wykazuje przejscia fazowymi pierwszego rodzaju zwigzane z falami gestosci tadunku (CDW),
wyraznym przejsciem izolator-metal oraz relatywnie wysokg warto$cig sprzezenia spin-orbita.
Potaczenie grafenu z TMDC daje unikalng mozliwo$¢ stworzenia uktadu, ktory umozliwia generacje¢ i



manipulowanie spinowo rozréznialnymi nosnikéw tadunku. Osobno TaS, oraz grafen nie sg w stanie
spetlni¢ wymagan stawianych urzadzeniom spintronicznym, natomiast w polaczeniu sg realnym
kandydatem do budowy materialu hybrydowego, ktéry moze sta¢ si¢ podstawa systemow
komputerowych nowej generacji. Zeby zrealizowaé te idee, nalezy najpierw w sposob wyczerpujacy
rozpozna¢ zjawiska, ktére wystepuja na ztgczu grafen oraz TaS,.

W ramach pracy licencjackiej proponowane sg badania ramanowskie oraz z wykorzystaniem
mikroskopii sit atomowych (AFM), skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) struktur grafen/TaS2.
Planowane jest rozszerzenie badan na struktury hybrydowe z TaSe; oraz innymi krysztatami TMCD.
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»Badania grafenu platkowego i jego pochodnych” (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekunowie: dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW, prof. dr hab. Roman Stgpniewski

Grafen platkowy i jego pochodne uzyskiwane z grafitu metodami fizyko-chemicznymi ma wiele
potencjalnych zastosowan, szczegdlnie tam, gdzie zdefektowanie jest raczej zaleta niz wada. Platkowy
tlenek grafenu oraz zredukowany tlenek grafenu (w zatozeniu grafen) moze by¢ wykorzystany w
zastosowaniach np. do przewodzacych tuszy, przezroczystych i przewodzacych elektrod w ogniwach
stonecznych, elektrod w bateriach, superkondensatorach, biosensorach selektywnie reagujacych na
zewnetrzne bodzce chemiczne w gazach i cieczach.

Wiasciwosci optyczne i elektryczne grafenu platkowego i1 jego pochodnych sa przedmiotem
intensywnych badan. Ciagle jeszcze wiele procesOw zachodzacych w tym materiale jest
niewyjasnionych.

Praca licencjacka dotyczytaby badan optycznych (efekt Ramana, luminescencja, odbicie w §wietle
spolaryzowanym) pojedynczych ptatkow oraz struktur warstwowych odktadanych na réznych
podtozach (np. na Si, szkle, GaN, BN), ktore moglyby by¢ wykorzystane np. do pomiaru wilgotnosci,
czy tez detekcji gazow. Niezaleznie od znaczenia aplikacyjnego badania te sa bardzo interesujace z
punktu widzenia zrozumienia podstawowych procesow zachodzacych w grafenie ptatkowym, tlenku
grafenu i zredukowanym tlenku grafenu.
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»Technologia wzrostu i wlasciwosci optyczne warstw epitaksjalnych azotku boru” (Kierunek —
Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekunowie: prof. dr hab. Roman Stepniewski, dr hab. Andrzej Wysmotek, prof. UW,

Azotki stanowia grupe zwiazkoéw chemicznych bedacych podstawa wielu najnowoczesniejszych
urzadzen optoelektronicznych takich jak efektywne zrodla swiatta bialego (Nagroda Nobla z fizyki
2014), lasery emitujace w zakresie Swiatta niebieskiego i ultrafioletu czy tranzystory mocy pracujacy
w zakresie GHz.

Azotek boru jest najmniej zbadanym materialem w tej grupie. Whasciwosci strukturalne i optyczne
tego materialu sg przedmiotem intensywnych badan. Wyjasnienia wymaga rola defektow 1 domieszek
w procesach rekombinacji promienistej tych materiatow.

Praca licencjacka obejmowalaby uczestnictwo w procesach wzrostu warstw BN 1 zwigzkow
mieszanych Al,4B«N z wykorzystaniem technologii MOVPE oraz badania optyczne (efekt Ramana,
luminescencja, odbicie, absorpcja) otrzymanych warstw. Celem badan bedzie poznanie
fundamentalnych procesé6w zachodzacych w tych materiatach i ich znaczenia dla mozliwo$ci
zastosowania BN w optoelektronice.
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Rentgenowskie badania interkalowanych wielowarstw grafenowych. (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

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 si¢ od 1 do kilkunastu
warstw nalozonych na siebie. Ich wlasnosci silnie zalezag od odlegto$ci miedzyptaszczyznowych i
obecnosci miedzy warstwami innych atomow lub czgsteczek. Instytut Technologii Materiatow
Elektronicznych we wspoétpracy z Wydzialem Fizyki UW pracuje nad nowymi uktadami grafenu na
podtozach z weglika krzemu. Materiat ten kryje w sobie wiele zagadek i stanowi bardzo interesujacy
obiekt badan. Interkalacja to kontrolowane umieszczanie innych atoméw lub czasteczek w obszarach
miedzyptaszczyznowych w procesach wzrostu lub po jego zakonczeniu.

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

Wysokorozdzielcze rentgenowskie badania warstw otrzymywanych metodqg MBE lub metodg
MOVPE (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

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 pozwalaja m.in. na okreslenia jakosci krystalicznej badanego
materiatu. Dzigki pomiarom wysokorozdzielczym mozna uzyska¢ informacje m.in. o skladzie,
naprgzeniach 1 gruboSci warstw epitaksjalnych. Wykonanie na dyfraktometrze rentgenowskim
wysokorozdzielczych pomiaréw dyfrakcyjnych warstw otrzymanych metoda MBE lub MOVPE
pozwala na wyznaczenie podstawowych parametréw sieciowych badanych struktur. Wiasnosci
strukturalne wielowarstw otrzymywanych metodami MBE lub MOVPE silnie wptywaja np. na ich
wlasno$ci optyczne, magnetyczne. Kropki i studnie kwantowe otrzymywane w w/w procesach sa
zwykle czescig struktur wielowarstwowych. W ramach pracy licencjackiej bedzie mozliwos¢
wykorzystania réoznych metod rentgenowskich i ew. modelowania komputerowego wynikow
eksperymentalnych.

Wiasno$ci magnetotransportowe krysztalu PbSnSe poddanego napromieniowaniu wiazka
elektronow. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)

Opiekunowie: Dr Adam Kwiatkowski e-mail: Adam.Kwiatkowski@fuw.edu.pl, Prof. dr hab.
Dariusz Wasike-mail: daw@fuw.edu.pl

Proponowana praca licencjacka wigze zagadnienia fizyki polprzewodnikow z elementami fizyki
jadrowe;j tj. badania izolatoréw topologicznych napromieniowanych wiazka elektronéw o energii 2.5
MeV. Tematyka izolatorow topologicznych jest aktualnie tzw. gorgcym tematem fizyki ciala statego.
Bedace przedmiotem badan krysztaly PbSnSe nalezy do nowej klasy materialdow nazywanych
topologicznymi izolatorami krystalicznymi. Sg to materialy, ktére w objetosci mogg by¢ dobrymi
izolatorami elektrycznymi, natomiast na ich powierzchni w pewnych warunkach tworzg si¢
powierzchniowe stany metaliczne. W ramach pracy licencjackiej nalezy wykona¢ pomiary oporu
podtuznego 1 oporu poprzecznego w niskiej temperaturze (cieklego helu) w funkcji pola
magnetycznego probek napromieniowanych elektronami. Badania te beda prowadzone we wspolpracy
z Instytutem Fizyki PAN oraz Ecole Politechnique w Palaiseau we Francji.
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Badania wplywu napiecia na anizotropi¢ magnetycznag GaMnAs wbudowanego w diode¢
Esakiego. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: Dr Marta Borysiewicz (Marta.Borysiewicz@fuw.edu.pl)

Arsenek galu z manganem jest modelowym poétprzewodnikiem dla spintroniki. Atomy Mn
wbudowane w sie¢ GaAs dostarczajg nie tylko swobodnych nos$nikéw, ale sa rowniez zrodtem
momentow magnetycznych. Dla zawartoSci Mn powyzej ~1% material ten w odpowiednich
warunkach staje si¢ ferromagnetykiem — wykazuje uporzadkowanie magnetyczne dalekiego zasiegu.
Uporzadkowaniu ulegaja zarowno jony magnetyczne (Mn), jak i spiny swobodnych no$nikow. Stad
GaMnAs moze stanowi¢ dobre zrddlo spinowo spolaryzowanych elektronéw(dziur), co potrzebne jest
w urzadzeniach spintronicznych. Taki proces wstrzykiwania spinow do polprzewodnika mozna
efektywnie zrealizowaé w ztaczach

Przedmiotem badan s3a diody Esakiego GaMnAs/GaAs. Namagnesowanie w GaMnAs lezy w
plaszczyznie warstwy. Przylozenie pola magnetycznego w kierunku prostopadtym pozwala na obroét
namagnesowania. Badajac zalezno$¢ pradu ptynacego przez zlacze od pola magnetycznego (tzw.
magnetoprad) przy ustalonej polaryzacji diody, obserwuje si¢ krzywa przedstawiong na rys. 1.
Zalezno$¢ ta jest taka jak dla kwadratu prostopadtej sktadowej namagnesowania, zatem pozwala
$ledzi¢ pozaptaszczyznowa anizotropi¢ magnetyczng. Planowane jest zbadanie ewolucji magnetopradu
od napigcia i stwierdzenie jak anizotropia zalezy od napigcia polaryzacji.
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Rys. 1. Zaleznos¢ prqdu (os lewa) i prostopadtej skiadowej namagnesowania (oS prawa) od pola
magnetycznego.

Modelowanie profili potencjalu w heterostrukturach polprzewodnikowych (Kierunek — Fizyka,
Inzynieria Nanostruktur)

Opiekun: Dr Marta Borysiewicz (Marta.Borysiewicz@fuw.edu.pl)
Temat zarezerwowany, dla pana Janusza Mierzejewskiego.
Analiza danych magnetyzacji w obecnosci obcych faz ferromagnetycznych i

antyferromagnetycznych (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrzej. Twardowski@fuw.edu.pl

Brak opisu

Wilasno$ci magnetyczne nanoproszkéw ZnO domieszkowanych Mn i Co (Kierunek — Fizyka,
InZynieria Nanostruktur)
Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrzej. Twardowski@fuw.edu.pl

Brak opisu
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Wilasnosci magnetyczne polimeréw z wolnymi rodnikami typu arylamin - wplyw technologii
oraz procesow starzenia (Kierunek —Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrzej. Twardowski@fuw.edu.pl

Brak opisu

Magnetyczne wlasnosci nanoproszkow tlenkow zelaza (Kierunek — Fizyka, Inzynieria
Nanostruktur)
Opiekun: prof. Andrzej Twardowski Andrze]. Twardowski@fuw.edu.pl

Brak opisu

Badanie emisji studni kwantowych CdTe i (Cd,Mn)Te umieszczonych w ukladzie dwéch
sprzezonych mikrownek optycznych (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: dr Jan Suffczynski, pok. 3.07, tel . 55 32 707

Potprzewodnikowe struktury fotoniczne, w ktérych zwigzany mod optyczny posredniczy w
oddzialywaniu miedzy emiterami kwantowymi moga by¢ przydatne w dziedzinie informacji
kwantowej. W ramach pracy wykonywane begda badania spektroskopowe na probkach z dwoma
sprz¢zonymi mikrowngkami optycznymi zawierajacymi studnie kwantowe CdTe i (Cd,Mn)Te. Celem
pracy jest okreslenie optymalnych parametrow zapewniajacych oddziatywanie mi¢dzy ekscytonami
zwigzanymi w studniach umieszczonych w dwoch roéznych wngkach. Struktury pochodza z
laboratorium MBE na Wydziale Fizyki UW.

Badania korelacji fotonéw emitowanych przez kropki kwantowe w ukladzie §wiattowodowym"
(Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: dr Tomasz Kazimierczuk

Temat zarezerwowany dla Aleksandra Rodka”

Strukturalne i optyczne wlasciwos$ci warstw MgZnO otrzymywanych metoda osadzania warstw
atomowych. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur

Opiekunowie: dr Grzegorz Luka IF PAN, dr hab. Krzysztof Korona UW

Do wykonywania pracy zglosit si¢ pan Przemystaw Puta (Inzynieria nanostruktur, pierwszego
stopnia, 111 rok).

Przy uzyciu metody osadzania warstw atomowych (ALD) wyhodowane zostang struktury MgZnO o
réznej zawartosci kationow. Hodowla odbywaé sie¢ bedzie w grupie Technologii Nanostruktur
Tlenkowych (ON4.2, prof. M. Godlewski) Instytutu Fizyki PAN (IF PAN). Metoda osadzania tlenkow
z warstw atomowych jest technika wykorzystywang do pokrywania bardzo duzych powierzchni
cienkimi warstwami potprzewodnikow, na przyktad, przy produkcji monitoréw komputerowych.
Dlatego rozw6j nowych materialow otrzymywanych ta technika ma ogromne znaczenie. MgZnO jest
materiatem potprzewodnikowym, szerokoprzerwowym zdolnym do pracy w ultrafiolecie.

Na Uniwersytecie posiadamy aparature pozwalajgcg bada¢ optyczne i elektro-optyczne wiasciwosci
materialow w ultrafiolecie w tym: spektroskopi¢ ramanowska, luminescencji i fotopradu oraz pomiary
czasowo-rozdzielcze. Planowane jest, ze badania strukturalne (XRD, SEM) wykonane zostang w IF
PAN, a pomiary optyczne na naszym wydziale.

Badanie stanu polaryzacji Swiatla. (Kierunek — Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: Dr hab. Jerzy Lusakowski, prof. UW

Stan polaryzacji $wiatla okre§lony jest przez macierz koherencji. Kombinacje liniowe
elementéw tej macierzy tworza czteroelementowy wektor Stokesa. Wyznaczenie wektora
Stokesa jest rtOwnoznaczne z okresleniem stanu polaryzacji badanej wigzki.
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Praca polega na konstrukcji i przetestowaniu uktadu do badania stanu polaryzacji $wiatta
widzialnego. Uktad pomiarowy oparty jest na dwoch modulatorach elastoptycznych
pracujacych z réznymi czestoscimi (50 kHz 1 60 kHz). Za pomoca dwdéch wzmacniaczy
fazoczutych (lock-in) nastepuje pomiar czterech niezaleznych sygnatow, z ktorych okreslone
zostaja sktadowe wektora Stokesa. Testowanie ukladu polega¢ bedzie na odczytywaniu
znanego stanu polaryzacji wigzki $wiatla widzialnego (wytworzonego przez ustawione
odpowiednio elementy polaryzacyjne: polaryzatory liniowe i ptytki falowe). Pomiary beda
prowadzone dla §wiatla w zakresie widzialnym, ktorego zrodlem bedzie lampa ksenonowa
sprzegnigta z monochromatorem. Mozliwym elementem pracy jest napisanie oprogramowania
uktadu pomiarowego w jezyku LabView.

Spektralna charakterystyka transmisji sprzegaczy siatkowych w zakresie sub-THz. (Kierunek —
Fizyka, Inzynieria Nanostruktur)
Opiekun: Dr hab. Jerzy Lusakowski, prof. UW

Planarna siatka dyfrakcyjna i konstrukcje do niej analogiczne jest czg¢sto wykorzystywanym
elementem optycznym stuzagcym do wprowadzenia promieniowania do falowodu. Inaczej
moéwige, sluzy ona sprzegnigciu promieniowania rozchodzacego si¢ w przestrzeni z
promieniowaniem w falowodzie. Przyktadem mogg stuzy¢ siatki dyfrakcyjne stosowane do
wyprowadzenia promieniowania z diod i1 laserow poétprzewodnikowych. Celem pracy jest
przetestowanie charakterystyk transmisji siatek dyfrakcyjnych przygotowanych na podtozach
z GaAs i Si w zakresie sub-THz (0.1 - 0.6 THz). Siatki te zostaty zaprojektowane w taki
sposob, aby umozliwi¢ propagacje wybranych modow promieniowania w podtozu. Za
pomoca pomiarow transmisji i odbicia nalezy stwierdzi€¢, czy zaprojektowane struktury
rzeczywiscie majg pozadane charakterystyki spektralne. Teoretyczng podstawa eksperymentu
sa modele teoretyczne elektrodynamiki planarnych siatek dyfrakcyjnych, wcigz intensywnie
badane i rozwijane.



