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Ultracienkie piezoelektryczne mebrany zwigzkow metali przejSciowych o
zdefiniowanej zawartosci tlenu i chalkogenow

Celem naukowym przedlozonego projektu badawczego jest przeprowadzenie systematycznych badan
piezoelektryczno$ci w ultracienkich zwigzkach metali przejsciowych zdefiniowanej zawartosci tlenu i
chalkogenow. Piezoelektryczno$¢é w materiatach typu dichalkogenki metali przejsciowych (TMDC) jest coraz
czesciej badana ze wzgledu na ich unikatowy atomowy charakter i duzy stosunek powierzchni do grubosci.
Zjawisko piezoelektryczne, a co za tym idzie materialy piezoelektryczne maja zastosowanie m.in.
w sensorach czy ukladach zwigzanych z wytwarzaniem i konwersja energii. Badania teoretyczne
i eksperymentalne pozwolily oszacowa¢ wspotczynniki piezoelektryczne pomiedzy 0,2-1 pmV* dla grafenu
i hBN, 2-10 pmV! dla wigkszosci TMDC. Inng interesujaca kategorig materiatow 2D sg monowarstwy typu
Janus, ktore moga wykazywac silniejsza piezoelektryczno$é niz ich standardowe odpowiedniki TMDC.

Przyktadowo, MoO:; krystalizuje w jednoskos$nej strukturze, ktora jest centrosymetryczna. To, wraz z
delokalizacjg elektronow na réznych dlugosciach wigzan Mo-O, prowadzi do niezwyktego przewodnictwa
metalicznego, wykluczajac tym samym oczekiwania dotyczace konwencjonalnego zachowania
piezoelektrycznego. Badania ecksperymentalne wykazaly, ze MoO, wykazuje pozorne zachowanie
piezoelektryczne i wykazano, ze jest to zwigzane z powstaniem tzw. stanu elektretowego. Zjawisko to jest
powigzane z powstawaniem defektow w strukturze krystalicznej MO, zwigzanej z syntezg CVD w wysokiej
temperaturze. Powstajace defekty dziataja jako gltowne punkty do wychwytywania ladunkéow przed
zakonczeniem procesu wzrostu i schtodzeniem probki do temperatury pokojowej. W skrocie, ptatki 2D
posiadaja zamrozone dipole.

Stawiamy teze, ze istnieje przejscie miedzy piezoelektrycznoscia w MoX: a pozorng
piezoelektrycznos$cig w MOz i stan ten zalezy od sktadu mieszanej warstwy M(XxO1x)2. W ramach projektu
chcemy syntetyzowa¢ metoda CVD materiaty MO, o okreSlonej zawartosci chalkogenu,
a nastepnie zbada¢ ich odpowiedz piezoelektryczng. Dodatkowo chcemy opracowaé technologie wytwarzania
materiatow takich jak Janus typu MSO o okreslonym sktadzie i opracowaé¢ metody domieszkowania
materialtdow TMDC tlenem. Uwazamy, ze w tego typu materiatach efekt piezoelektryczny zalezy od
procentowej wymiany atomow S na O w warstwie MSO.

W celu weryfikacji postawionej hipotezy badawczej zamierzamy:

)] wytwarzaé ultracienkich membran z krysztatéw TMDC 1 TMO,

i) syntezowa¢ materialty TMDC i TMO o okreslonej liczbie warstw przy uzyciu metod CVD,

iii) syntezowac zwigzki mieszane typu Janus przy uzyciu metod CVD wspomaganych plazma,

iv) syntezowac hybrydy zwigzkow TMO/TMDC i TMO/Janus,

V) prowadzi¢ badania strukturalne oraz rozkladu naprezen przy uzyciu spektroskopii Ramana i metod
XRD,

Vi) przeprowadzi¢ charakterystyke powierzchni wytworzonych ptatkow przy uzyciu metod
mikroskopowych AFM i HR-S/TEM,

Vii) bada¢ wlasciwosci piezoelektryczne materiatlow domieszkowanych,

viii)  badac¢ i modelowa¢ in-situ naprezenia przy uzyciu techniki HR-EBSD.

Takie potaczenie technik zwigzanych z synteza jak i charakterystyka z wykorzystaniem metod
mikroskopowych AFM, TEM, SEM oraz metod dodatkowych jak spektorskopia Ramana i dyfrakcja
rentgenowska, pozwoli scharakteryzowa¢ wytworzone materiaty oraz udowodnié postawiong w projekcie teze.

Program badawczy bedzie realizowany przez zespoty badawcze: Sieci Badawczej Lukasiewicz — PORT,
ktorego liderem oraz kierownikiem projektu jest dr hab. inz. Alicja Bachmatiuk oraz Politechnike Wroctawska
— Katedr¢ Nanometrologii Wydziatu Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki — kierowany przez dr hab. inz.
Jarostawa Serafinczuka.

Jestesmy catkowicie przekonani, ze dwu-wymiarowe krysztaly van der Waalsa, a w szczego6lnosci
membrany wykonywane na ich bazie sa bardzo obiecujacym tematem dajacym mozliwo$¢ przeprowadzenia
wielu ciekawych i nowatorskich eksperymentéw badawczych. Wigkszo$¢ badan planowanych w ramach
projektu bedzie pionierskich dla tych materiatow. JesteSmy przekonani, Ze tego typu materiaty bedg bardzo
intensywnie badane w najblizszych latach, a proponowane technologie, przeprowadzone eksperymenty
i opracowane techniki badawcze beda gwarancja wartosciowych wynikow naukowych.



