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Streszczenie popularnonaukowe

Badania materiatéow dwuwymiarowych (2D) zostaly zapoczatkowane przez odkrycie grafenu, warstwy atomow
wegla tworzacych sie¢ heksagonalng. Zainspirowalo to wytwarzanie innych krysztaléw 2D, w tym mono- i multi-
warstw heksagonalnego azotku boru (ang. hexagonal boron nitride, hBN), dichalkogenkow metali przejsciowych
(ang. transition metal dichalcogenides, TMD) takich jak diselenek wolframu (WSesq), tlenki, i inne. Ich rozmaite
wlasnosci oferuja szerokie spektrum zastosowan w elektronice, mechanice i spintronice.

Urzadzenia taczace rézne wlasnosci mozna otrzymaé w heterostrukturach powstalych przez uktadanie warstw
réznych materiatow jedna na drugiej. Takie struktury sa czesto poréwnywane do uktadania Lego, gdzie kazdy
klocek reprezentuje jedna lub kilka warstw krysztalu 2D. Wyobrazmy sobie, ze kazdy klocek mozna ukladaé
pod dowolnym katem. Nie da sie tego zrobi¢ z Lego, ale w §wiecie materialéw 2D nie ma takiego ograniczenia i
dodatkowo mozemy otrzymac jeszcze bardziej egzotyczne wlasnosci: na przyklad dwie warstwy grafenu utozone
pod katem ok. 1.1° moga staé¢ sie nadprzewodnikiem.

Naszym celem jest badanie heterostruktur utworzonych gtéwnie z grafenu, hBN i TMD. TMD sa potprzewod-
nikami majacymi silne sprzezenie spin-orbita (ang. spin-orbit coupling, SOC), podczas gdy w grafenie jest ono
bardzo stabe. Jednak naniesiony na podloze z TMD grafen poprzez efekt bliskosci zyskuje znaczace sprzezenie
spin-orbita. W ten sposéb grafen, materiat atrakcyjny dla zastosowan w elektronice, moze dodatkowo zyskaé
wtasnosci przydatne w spintronice. Gdy sieci krystaliczne TMD i grafenu sa skrecone pod niewielkim katem,
SOC uzyskuje nowe sktadowe, co zwieksza potencjal w zastosowaniach spintronicznych. Jednym z naszych celow
jest badanie heterostruktur jako platformy do manipulacji spinem.

Kolejnym zjawiskiem wystepujacym w skreconych warstwach sa wzory moiré. Laczenie dwoch sieci skreco-
nych pod matym katem tworzy supersieci moiré o okresie rzedu dziesiatek nanometréw, znacznie wiekszym niz
w przypadku naturalnych sieci o okresach rzedu ulamkéw nanometra. Powstale przez zlozenie przewodzace-
go materiatu 2D, takiego jak grafen, z innymi krysztalami, sztuczne supersieci odkrywaja przed nami wiele
interesujacych zjawisk fizycznych. Na przyklad przewidziano, ze w zewnetrznym polu magnetycznym na tyle
silnym, by strumien przez komorke elementarng sieci byt rzedu h/e, kwantu strumienia magnetycznego, mozna
zaobserwowaé wiele zjawisk, takich jak motyl Hofstadtera czy oscylacje Browna-Zaka. Jednak ich obserwacja
w naturalnych sieciach wymagataby pola magnetycznego rzedu 10* T, niemozliwego do uzyskania w laborato-
riach. W supersieciach natomiast wystarczajace jest pole magnetyczne rzedu ~ 10 T, co jest znacznie latwiej
osiggalna wartoscig. Nie jesteSmy ograniczeni do wzoréw moiré. Supersieci mozna otrzymaé w grafenie takze
elektrostatycznie, przy pomocy periodycznych bramek, co stwarza mozliwosci projektowania dowolnych geome-
trii supersieci.

W naszych badaniach skupimy sie na teoretycznym opisie urzadzen taczacych grafen i inne materiaty, po-
przez symulacje elektrostatyki i przewodnosci, co pozwoli zrozumieé¢ ich fundamentalne wlasnosci fizyczne oraz
zaproponowaé zastosowania napedzajace postep w elektronice i spintronice.



