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Od zarania dziejow, materialy byly sita napedowa rozwoju ludzkosci. Z tego powodu, epoki w historii
ludzkosci nazwali$my wedtug materiatéw odpowiedzialnych za rozwoj technologiczny, np. epoka kamienia
czy brazu. W ostatnich latach nauczyliSmy si¢ wytwarza¢ i wykorzystywa¢ materialty dwuwymiarowe (2D).
Te charakteryzuja si¢ mnostwem niezwyklych wiasciwosci, ktore w dodatku mozna regulowac za pomoca
napigcia elektrycznego czy pol elektromagnetycznych. Poczatkowo koncentrowalismy wysitki na materiale
2D opartym na weglu, tj. na grafenie, lecz wkrotce potem zsyntetyzowano wiele innych. Szeroka gama
dostgpnych obecnie materialow o rozmaitym sktadzie chemicznym czy geometrii komoérek elementarnych
daje niespotykane dotad mozliwosci doboru czy wrecz projektowania wiasciwosci elektrycznych,
termicznych, mechanicznych czy, co najwazniejsze w tym projekcie, optycznych.

Z tym wiasnie wiaze si¢ atrakcyjno$¢ materialow 2D w kontek$cie projektu: stanowia one grunt dla
optoelektroniki w nanoskali. Warstwy materialow o grubosci pojedynczego atomu majgq réznorodne
wlasciwosci optyczne. W zaleznosci od materiatu, interesujace wlasciwosci wystepuja w roznych zakresach
czgstotliwosei fal elektromagnetycznych, co pokrywa szeroki zakres ich widma. Otwiera to mozliwo$ci
uzyskania szerokopasmowej absorpcji z zastosowaniem dla fotowoltaiki czy tez emisji $wiatla o zadanej
dhugosci fali, od dalekiej podczerwieni po ultrafiolet. W szczegolnosci, z punktow, w ktdrych zlokalizowane
sa defekty sieci krystalicznej, moze nastapi¢ emisja Swiatla “kwantowego”, o niezwyktych wlasciwosciach
statystycznych. Ponadto, w materiatach 2D mobilno$¢ tadunkéw daje sig¢ regulowaé za pomoca napigcia
elektrycznego, co ma zastosowanie dla urzadzen optoelektronicznych, takich jak tranzystory tunelowe czy
modulatory elektro-optyczne - szerokopasmowe, szybkie i wydajne, a jednoczesnie cienkie jak pojedynczy
atom.

Jednak materialy 2D pozwalaja na znacznie wigcej: nowe mozliwosci staja si¢ dostgpne gdy
jednowarstwowe materialy ukladane sa jeden na drugim, tworzac heterostruktury o wlasciwosciach
wynikajacych z ich budowy, lecz rowniez przestrajalnych elektrycznie lub optycznie. Na przyktad,
polaczenie grafenu z warstwa azotku boru pozwala modulowaé optyczne i elektroniczne wlasciwosci
grafenu, przeksztalcic go z metalu w polprzewodnik, a takze wykorzysta¢c go w urzadzeniach
optoelektronicznych, takich jak tranzystory polowe, ztacza omowe czy bariery Schottky'ego. Heterostruktura
laczaca rézne materialy 2D w trzech r6znych rolach: kontaktu elektrycznego, bariery tunelowej i obszaru
rekombinacji par elektron-dziura, tworzy mikro-zrodlo $wiatta. Dwuwarstwowe dichalkogenidy metali
przejsciowych maja szczegdlne wlasciwosci optyczne: pozwalaja skupi¢ 1 ukierunkowa¢ pod tzw.
“magicznymi katami” propagacj¢ pol elektromagnetycznych, co daje poczatek polu tzw. “twistroniki”, ktéra
ma szansg zastapi¢ w niektorych zastosowaniach tradycyjna elektronike.

Niektore z tych wlasciwosci zostaty zbadane dla nieskonczenie rozciagltych warstw. Nasz projekt ma na celu
wglad w fizyke heterostruktur wykonanych z ptatkow lub wstegg z roznych materialow 2D. Przeanalizujemy
ich potencjat jako budulcow urzadzen optoelektronicznych w nano- lub mikroskali. Zamierzamy przy tym
wykorzysta¢ zalety réznych materiatlow, ale réwniez uzyska¢ nowe wiasciwosci dzigki ich potaczeniu.
Przestudiujemy nie tylko idealne materiaty, ale tez poswigcimy uwage defektom, ktore zwykle uwazane sa
za wady. Planujemy wykorzystanie defektow jako punktow emisji $wiatla, ktéorych potozenie moze
decydowa¢ np. o wydajnosci zrodla. Laczac lub obracajac kilka ptatkdéw materialu mozemy wptywac na
wlasciwosci widmowe emitowanego promieniowania i jego kierunkowo$¢. Sprawdzimy tez, w jaki sposob
charakterystyka energetyczna nanostruktur zalezy od zewngtrznego napigcia elektrycznego. Te wyniki moga
postuzy¢ projektowaniu zminiaturyzowanych modulatorow elektrooptycznych. Zbadamy tunelowanie
elektronow przez bariery energetyczne w nanostrukturach, co moze znalezé zastosowanie dla
nano-tranzystorow tunelowych. Nasz projekt FLAT ma na celu stworzenie i wykorzystanie narzedzi do
studiowania dynamiki elektronow w takich urzadzeniach przy rozdzielczo$ci przestrzennej w skali
pojedynczych atomow.



