Nr rejestracyjny: 2025/57/B/ST11/02260; Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Mariusz Zdrojek

Dwuwymiarowe heterostruktury van der Waalsa o asymetrycznym transporcie ciepla.

W ramach tego projektu planujemy wykorzysta¢ inzZynieri¢ materialowg w skali atomowej, aby
zrewolucjonizowaé zarzadzanie cieptem. Wyobraz sobie kontrolowanie przeplywu ciepta z takg samag
precyzja, z jaka kontrolujemy przeplyw pradu elektrycznego. Celem projektu jest stworzenie nowej generacji
nanourzadzen do rozpraszania ciepla, dziatajacych jak ,,zawory jednokierunkowe” dla przeptywu ciepla,
wykorzystujgc przetomowe osiggniecia w dziedzinie materialow dwuwymiarowych (materiaty o grubosci
jednego atomu). Te atomowo cienkie warstwy, ukladane jak ultradoktadne klocki LEGO, moga
zrewolucjonizowac sposob zarzadzania cieptem w elektronice, systemach energetycznych i nie tylko.
Dlaczego to jest wazne? Ciepto to niewidzialny wrog nowoczesnych technologii. Od przegrzewajacych si¢
smartfonow po straty energii w sieciach energetycznych — nieefektywne zarzadzanie cieplem ogranicza
wydajno$¢ i zrbwnowazony rozwdj. Podczas gdy diody elektryczne zrewolucjonizowaty elektronike dekady
temu, kierunkowa kontrola przeplywu ciepla pozostaje powaznym wyzwaniem naukowym. Obecne
rozwiazania dziataja stabo w temperaturze pokojowej lub opieraja si¢ na nieporgcznych materiatach. Projekt
ten mierzy si¢ z tymi ograniczeniami, wykorzystujac unikalne wiasciwosci materialdéw dwuwymiarowych
(2D) do zaprojektowania nanourzadzenia posiadajacego wlasciwos$ci asymetrycznego transportu ciepta, ktore
przewyzszy istniejace technologie.
Dlaczego materialy 2D? W przeciwienstwie do konwencjonalnych materialdéw objetosciowych, struktury
dwuwymiarowe oferujg wyjatkowa kontrole nad wlasciwosciami fizycznymi: (i) Ich ekstremalna cienko$¢
minimalizuje niepozadane wycieki ciepta. (ii) Interfejsy mozna projektowac bez defektéw, ktore ograniczaja
przeplyw ciepta. (iii) Wtasciwosci takie jak rozszerzalno$¢ cieplna i drgania sieci atomow mozna dostraja¢ na
poziomie atomowym.
Rdzeniem tych badan sg heterostruktury van der Waalsa: sztucznie zaprojektowane stosy materiatow 2D,
takich jak grafen, heksagonalny azotek boru (hBN) oraz dichalkogenki metali przejsciowych (np. MoS; i
WSe,). Wybor tych struktur wynika z ich niedopasowanych wtasciwosci drgan — wyobraz sobie dwie siatki
atomow wibrujace z zupehlie réoznymi czgstotliwosciami. Po utozeniu ich jedna na drugiej, ciepto moze
przepltywac tatwiej w jednym kierunku (z gory na dot) niz w przeciwnym, co nazywane jest efektem diody
termicznej (asymetryczny przeplyw ciepta).
Kluczowe innowacje projektu obejmuja: (i) Potaczenie materialow z ciezkimi pierwiastkami (np. warstwy na
bazie wolframu) z lekkimi odpowiednikami (np. grafen), aby zmaksymalizowa¢ niedopasowanie drgan sieci
atomow. (7)) Wykorzystanie zaawansowanych technik, takich jak deterministyczny transfer i litografia wigzka
elektronow, do budowy interfejsow wolnych od defektow. (iii) Obracanie monowarstw pod okreslonymi
katami w celu precyzyjnego dostrojenia przeptywu ciepta, podobnie jak regulacja zgbatek w maszynie. (iv)
Stosowanie mikroskopijnego napr¢zenia na warstwach w celu zmiany ich wlasciwo$ci przewodzenia ciepta.
Jak przejs¢ z laboratorium do rzeczywistego zastosowania? Zespol projektowy opracuje prototypy
innowacyjnych nanourzadzen cieplnych, stosujac podejscie trojstopniowe:
e Modelowanie predykcyjne: Symulacje na poziomie kwantowym pozwola zidentyfikowac optymalne pary
materialow i konfiguracje uktadania warstw.
e Fabrykacja w skali nano: Najnowocze$niejsze techniki cleanroom umozliwia tworzenie urzadzen z
wbudowanymi grzatkami i czujnikami mniejszymi niz ludzki wlos.
o Ultraprecyzyjne testy: Potaczenie spektroskopii Ramana i termometrii elektrycznej pozwoli mierzy¢
przeptyw ciepla z rozdzielczo$cia atomowa.
Oczekiwany przelom to: (i) Prototyp nanourzadzenia wykazujacy pionowy asymetryczny przeplyw ciepla —
znacznie wykraczajacy poza obecny stan techniki. (7)) Eksperymentalna identyfikacja oraz zasady
projektowania umozliwiajace ,,dostrajanie” pozadanych wilasciwos$ci termicznych poprzez dobér materiatu,
grubos¢ oraz katy skretu warstw. (iii) Zrozumienie, w jaki sposob drgania w skali atomowej (fonony) rzadza
transferem ciepta na interfejsach.
Przelomowe mozliwosci w szerszej perspektywie. Projekt ten moze otworzy¢ droge do:
¢ Chlodniejszych, szybszych uktadow elektronicznych: Zapobieganie przegrzewaniu si¢ uktadow scalonych
nowej generacji.
e Inteligentnego pozyskiwania energii: Efektywniejsza konwersja ciepta odpadowego na energi¢
elektryczng.
e Zaawansowanych uktadow cieplnych: Pionierskich systemow obliczeniowych zasilanych cieptem zamiast
elektronow.
Ostatecznie glownym celem tego projektu jest rzucenie $wiatta na problem, ktory od lat intryguje naukowcow,
potencjalnie otwierajac drzwi do zupetnie nowego $wiata technologii zarzadzania cieptem.



