Nr rejestracyjny: 2022/45/N/ST3/01887; Kierownik projektu: mgr inz. Katarzyna Olkowska-Pucko

Odkrycie grafenu w 2004 roku, pierwszego materiatu warstwowego zbudowanego z atomow
wegla ulozonych w szeSciokatna strukture przypominajaca plaster miodu, zapoczatkowato rozwdj
nowej klasy materiatow warstwowych. Grafen otrzymano w bardzo prosty sposob, poprzez rozdzielenie
sasiednich warstw grafitu przy uzyciu tasmy klejacej. Tg metod¢ nazwano eksfoliacja
mikromechaniczna. Pdzniej okazalo sig, ze ma ona rOwniez zastosowanie przy produkcji pojedynczych
warstw innych materiatdéw warstwowych takich jak dichalkogenki metali przej$ciowych. Pojedyncza
warstwa dichalkogenku metalu przejsciowego sktada si¢ z trzech pojedynczych warstw (tzw.
monowarstw): jednej warstwy atoméw molibdenu lub wolframu otoczonych przez monowarstwy siarki,
selenu lub telluru. Zaletg takich materiatdow w porownaniu z grafenem, ktory jest polmetalem, jest
istnienie przerwy energetycznej, niezerowej odleglosci w skali energii pomigdzy pasmem
przewodnictwa i walencyjnym. Krysztaty objetosciowe takich materiatlow to potprzewodniki o skosne;j
przerwie energetycznej natomiast w formie dwuwymiarowej przerwa energetyczna staje si¢ prosta co
pozwala im efektywnie emitowa¢ $wiatto z zakresu widzialnego.

Podstawowe wlasciwosci optyczne dichalkogenkow metali przejsciowych takich jak
dwusiarczek molibdenu (MoS,), diselenek molibdenu (MoSe2), dwusiarczek wolframu (WS,),
diselenek wolframu (WSe,) i ditelurek molibdenu (MoTe;) sg juz dos$¢ dobrze zbadane. W ostatnich
latach zaczeto wytwarza¢ i bada¢ stopy roznych dichalkogenkéw metali przejsciowych np. WSxSeo.x
czy MoxW1.xSey, ale ich wlasciwos$ci optyczne nie zostaty jeszcze doktadnie poznane. Gtéwna zaleta
stopow dichalkogenkow metali przejSciowych jest mozliwos¢ zmiany zakresu spektralnego, w ktoérym
wystepuje emisja oraz pochtanianie (absorpcja) $wiatta modyfikujac wzgledne stosunki pierwiastkow
wystepujacych w danym stopie (x). Otwiera to nowe mozliwosci zastosowania takich materiatow przy
produkcji urzadzen optoelektronicznych takich jak tranzystory czy ogniwa fotowoltaiczne, pracujacych
w konkretnym zakresie dtugosci fali.

Celem tego projektu jest zbadane podstawowych wiasciwos$ci optycznych monowarstw réznych
stopow dichalkogenkow metali przejsciowych zamknigtych w heksagonalnym azotku boru (hBN) o
ktérych wiedza na chwile obecng jest w literaturze do$¢ ograniczona. Witasciwosci optyczne tych
materialow sg zdeterminowane przez istnienie w quasi-czastek zwanych ekscytonami. Ekscyton to para
elektron-dziura zwigzana na skutek dziatania sity Coulomba. W materiatach dwuwymiarowych
wystepuja nie tylko pojedyncze pary elektron-dziura, ale rowniez kompleksy sktadajace si¢ z pary
elektron-dziura oddziatujaca dodatkowo z elektronem lub dziurg czy tez druga parg elektron-dziura. Ze
wzgledu na strukture elektronowg monowarstw dichalkogenkow metali przejSciowych obserwuje si¢
wiele r6znych kompleksow ekscytonowych.

W ramach projektu beda wytwarzane probki monowarstw stopow dichalkogenkow metali
przejsciowych zamykane w hBN. Tak przygotowane struktury bedg charakteryzowane przy uzyciu
mikroskopu optycznego oraz fotoluminescencji. Nastepnie bedzie badana odpowiedz optyczna
przygotowanych struktur wykorzystujac eksperymenty absorpcyjne i emisyjne W funkcji temperatury
oraz pola magnetycznego przytozonego w plaszczyznie probki i prostopadle do niej. Zamykanie
monowarstw w heksagonalnym azotku boru sprawia, ze jest mozliwe badanie kompleksow
ekscytonowych w takich materiatach w postaci waskich linii w widmach emisyjnych oraz rezonansow
w widmach absorpcyjnych. Taka spektroskopia optyczna pozwala na wglad w strukture ekscytonow. W
zewngtrznym polu magnetycznym energia ekscytonow zmienia si¢, co objawia si¢ przesunigciem pikow
w zmierzonych widmach. Tak zwane g-czynniki, opisujace efekt Zeemana sa wielkosciami
charakteryzujacymi to przesunigcie. W stopach dichalkogenkéw metali przejsciowych parametry te
osiagajg niespotykane dotad wartosci, co stymuluje obecne badania eksperymentalne i teoretyczne.
Zrozumienie tych zalezno$ci ma fundamentalne znaczenie dla badan tych materiatow i ich zastosowan
technologicznych.

Najwazniejszym spodziewanym efektem tego projektu jest identyfikacja kompleksow
ekscytonowych wystepujacych w monowarstwach stopow dichalkogenkow metali przejSciowych, ktore
determinujg ich wlasciwosci optyczne. Taka wiedza jest konieczna jesli chcemy zastosowaé materialy
z tej nowej klasy materiatéw stopoéw dichalkogenkéw metali przejSciowych w produkcji laserow i
detektorow na pozadane dtugosci fali.



