Nr rejestracyjny: 2020/37/B/ST3/00539; Kierownik projektu: dr hab. inz. Leszek Krzysztof Bryja

1. Cel badan

Celem projektu sg badania teoretyczne i doswiadczalne podstawowych whasnosci zaawansowanych
materiatow niskowymiarowych a mianowicie heterostruktur van der Waalsa monochalkogenkow metali
przejsciowych IV grupy (TMMC), takich jak GeS, GeSe, SnS oraz SnSe. Struktury kilku-, dwu- i
monowarstwowe tych zwigzkéw stanowia nowa klase¢ dwuwymiarowych (2D) materiatow
potprzewodnikowych.

Gléwnym wyzwaniem projektu sg pionierskie, zaawansowane badania wlasnosci fizycznych tych
nowoczesnych nanomaterialow, pod katem ich mozliwych zastosowan, wykraczajacych poza fizyke
ciata statego, a obejmujacych takie dziedziny jak telekomunikacja, informatyka czy konwersja energii.
Zamierzamy opracowa¢ metody wytwarzania cienkich warstw TMMC (od kilku warstw do
monowarstwy), a nastepnie przeprowadzi¢ badania ich wiasno$ci optycznych i elektronicznych.
Badania te beda skupione na wptywie silnego ograniczenia przestrzennego i anizotropii w ptaszczyznie
warstwy na wilasno$ci ekscytonéw w tych materiatach, réwniez poddanych dziataniu pola
magnetycznego. Szczegdlnym wyzwaniem jest eksperymentalne wyznaczenie kolejnosci energetycznej
stanéw ekscytonowych i weryfikacji hipotezy teoretycznej, ze moga one by¢ opisane modelem Motta-
Wanniera. Dodatkowym celem naszych badan jest pokazanie, ze unikalne whasnosci hetero struktur 2D
TMMC, takie jak przerwa optyczna przestrajalna w szerokim zakresie, trwate ekscytony i anizotropia
moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w nowoczesnych urzadzeniach optoelektronicznych.

2. Znaczenie projektu

Otrzymanie mono-warstwowego grafenu i zbadanie jego wlasnosci bardzo szybko zwrécito uwage
na inne materialy 2D, takie jak mono- i dichalkogenki metali przejsciowych (TMMC i TMDC),
heksagonalny azotek boru, czarny fosfor, zeby wymieni¢ tylko kilka. Podobnie jak inne materiaty 2D,
rowniez TMMC wykazujg systematyczne zmiany wlasnosci strukturalnych, elektronicznych i
optycznych wraz z obnizaniem wymiarowos$ci. Dodatkowo, w zwiazku z silng anizotropia, te tzw.
dwusktadnikowe odpowiedniki fosforu stanowig nowa platforme dla badan efektéw wielocialowych w
$ciS$le dwuwymiarowych strukturach. Materialty te wykazuja silng anizotropi¢ wlasnosci
elektronicznych. Ponadto, dzigki unikalnym wlasnosciom posiadaja duzy potencjal do zastosowan w
optoelektronice, informatyce, telekomunikacji czy konwersji energii. Elektroniczne, strukturalne i
optyczne wlasnosci TMMC sa przedmiotem intensywnych badan teoretycznych. Jednakze, ze wzgledu
na trudnosci w otrzymaniu cienkich warstw tych materiatow (od kilku do pojedynczej warstwy
atomowej) ich badania eksperymentalne nie zostaty dotychczas przeprowadzone.

3. Metoda badawcza

Projekt jest $cisle zwigzany z wytworzeniem cienkich ptatkow TMMC o grubosci od kilku warstw
do monowarstwy. W pracy wykorzystamy nasze umiejetnosci nabyte przy opracowaniu wytwarzania
monowarstw TMDC. Badania planowane w projekcie obejmujg zaréwno prace eksperymentalne
(gtownie spektroskopie optyczng) jak i teoretyczne (miedzy innymi wielkoskalowe obliczenia
numeryczne). Elektroniczne i optyczne wiasnosci badanych heterostruktur, takie jak energetyczne
przerwy optyczne i kwaziczastkowe, energie wigzania ekscytonow, polaryzacj¢ absorbowanego i
emitowanego S$wiatla, energie fonondéw itp. beda wyznaczone w szerokiej gamie badan
komplementarnych, tzn. polaryzacyjnie rozdzielonych pomiarach: odbicia (pseudo absorbcji),
fotoluminescencji, pobudzania fotoluminescencji i rozpraszania Ramana, w ktorych to badaniach
posiadamy duze do$wiadczenie. Wigkszo$¢ badan bedzie przeprowadzonych w naszym laboratorium
przy uzyciu dobrze wyposazonej infrastruktury do otrzymywania i badan heterostruktur 2D. Pewne
badania wymagajace specjalistycznej aparatury niedostgpnej we Wroctawiu bedg przeprowadzone w
laboratoriach naszych polskich i zagranicznych partnerow naukowych.

Badania eksperymentalne bgda wspomagane analizg teoretyczng i obliczeniami numerycznymi.
Widma jednoczgstkowe begda analizowane metodami standardowymi, a do badan ekscytonow
zastosujemy metody doktadnej diagonalizacji macierzy Hamiltonianu oddziatywania w konfiguracji
bazowej dla skoficzonej ilosci czgstek, w ktorych to obliczeniach posiadamy duze doswiadczenie.

4. Wplyw rezultatow

Badania optycznych i elektronicznych wtasnosci heterostruktur van der Waalsa monochalkogenkoéw
metali przej$ciowych IV grupy poszerza podstawowa wiedze fizyczng tych $cisle dwuwymiarowych
uktadow. Rezultaty naszych badan beda miaty potencjalny wpltyw na inne dyscypliny naukowe i
zastosowania w nowoczesnych urzadzeniach elektronicznych. Rowniez wazne bedzie wlaczenie
studentéw do badan nowoczesnych materialow.



