Konkurencje dla grafenu wykujemy ze skal? Tak, jesli...
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W naturze dwusiarczek molibdenu wystepuje jako molibdenit, krystaliczny minerat czgsto przyjmujacy
postaé charakterystycznych szesciokatnych ptytek o srebrzystym zabarwieniu. (Zrédto: FUW)

Czy jednoatomowej grubosci warstwy dwusiarczku molibdenu, zwiqzku naturalnie wystepujqcego w
wielu skatach, zdeklasujq grafen w zastosowaniach elektronicznych? Sporo na to wskazuje. Fizycy z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego udowadniajq jednak, Ze natura zjawisk zachodzqcych w
materiatach warstwowych wciqz jest stabo poznana i wymaga dalszych badar.

Grafen juz okrzyknigto przysztoscia elektroniki. Zbudowany z szescioatomowych pierscieni wegla
utozonych w strukture przypominajaca plaster miodu, tworzy niezwykle wytrzymate membrany grubosci
zaledwie jednego atomu. Materialéw o podobnej, monowarstwowej budowie znamy jednak wigcej. Co
istotne, cze$¢ z nich, np. dwusiarczek molibdenu, ma réwnie ciekawe wtasnosci co grafen. Na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) pokazano, ze zjawiska wystgpujace w sieci krystaliczne;j
warstw dwusiarczku molibdenu maja nieco inng natur¢ niz dotychczas sadzono. Praca opisujaca odkrycie,
zrealizowana we wspotpracy z Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses w Grenoble,
ukazata si¢ w czasopisSmie ,,Applied Physics Letters”.

»Skomplikowane uktady elektroniczne, zbudowane z pojedynczych warstw atomowych, bedzie mozna
konstruowac dopiero wtedy, gdy dostatecznie dobrze zrozumiemy fizyke zjawisk zachodzacych w sieci
krystalicznej tych materiatéw. Nasze badania pokazuja jednak, ze nauka ma w tej dziedzinie jeszcze
wiele do zrobienia”, méwi dr hab. Adam Babiniski, prof. UW.
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Najprostsza metoda wytwarzania grafenu jest eksfoliacja: do kawatka grafitu najpierw przykleja sig, a
nastgpnie odrywa tasme klejaca. Wsrdéd drobin, ktére pozostang na tasmie, mozna znalez¢ mikroskopijne
warstwy grafenu. Krysztat grafitu sktada si¢ bowiem z wielu przylegajacych do siebie warstw
grafenowych. O ile atomy wegla w kazdej warstwie sa powiazane z sasiadami bardzo silnymi wigzaniami
(kowalencyjnymi; im grafen zawdzigcza swa legendarng wytrzymatosc), o tyle poszczegélne warstwy
tacza sig juz znacznie stabszymi sitami (van der Waalsa). Zwykla taSma klejaca wystarcza, by je
przezwycigzy¢ i oderwac pojedyncze warstwy grafenu od krysztatu grafitu.

Kilka lat temu zauwazono, zZe tak jak z grafitu otrzymuje si¢ grafen, tak z wielu innych krysztatéw mozna
uzyskac warstwy grubosci pojedynczych atomoéw. Udalo si¢ je wytworzy¢ m.in. dla chalkogenkéw metali
przejsciowych, czyli siarczkow, selenkéw i tellurkéw. Szczegdlnie ciekawym materiatem okazaty si¢
warstwy dwusiarczku molibdenu (MoS2). Zwiazek ten wystepuje w naturze jako molibdenit, krystaliczny
mineral czgsto przyjmujacy postac charakterystycznych szesciokatnych ptytek o srebrzystym
zabarwieniu. Molibdenit znajduje si¢ w skatach na calym Swiecie. Od lat stosowano go przy wytwarzaniu
smaréw i stopdw metali. Podobnie jak w przypadku grafitu, wtasnosci jednoatomowych warstw MoS?2
dtugo pozostawaly niezauwazone.

Z punktu widzenia zastosowan w elektronice, warstwowy dwusiarczek molibdenu ma istotng przewageg
nad grafenem: charakteryzuje si¢ obecnoscia przerwy energetycznej. Jej istnienie oznacza, ze elektrony
nie moga przyjmowac dowolnych energii 1 przyktadajac pole elektryczne materiat mozna przetaczac
miedzy stanem, w ktérym przewodzi prad, a stanem, w ktérym zachowuje si¢ jak izolator. Wedle
obecnych szacunkéw, wytaczony tranzystor z dwusiarczku molibdenu zuzywatby nawet kilkaset tysiecy
razy mniej energii niz tranzystor krzemowy. Dla odmiany grafen w ogdle nie ma przerwy energetycznej i
zbudowanych z niego tranzystoréw nie da si¢ catkowicie wytaczyc.

Cennych informacji o strukturze krystalicznej 1 zachodzacych w niej zjawiskach dostarcza analiza Swiatta
rozproszonego w materiale. Zwykle fotony o okreslonej energii sa pochtaniane przez atomy i czasteczki
materiatu, po czym reemitowane z ta samg energia. W widmie $wiatla rozproszonego wida¢ wtedy
wyrazny pik odpowiadajacy tej energii. Okazuje si¢ jednak, ze jeden na wiele milionéw fotonéw moze
zuzy¢ czesS¢ swojej energii na przyklad na zmiang sposobu drgan lub obrotéw czasteczki. Zdarza si¢ tez
sytuacja odwrotna: foton odbiera czasteczce nieco energii, a zatem jego wlasna energia nieznacznie
wzrasta. Podczas rozpraszania tego typu, zwanego ramanowskim, po obu stronach gtéwnego piku widma
pojawiaja si¢ dwa mniejsze piki.

Fizycy z FUW przyjrzeli si¢ znanym dotychczas widmom ramanowskim dwusiarczku molibdenu,
przeprowadzili réwniez wlasne pomiary mikroskopowe w niskiej temperaturze. Zwigkszona czutosé
aparatury i szczegétowa analiza wynikéw pozwolily naukowcom zaproponowaé precyzyjniejszy od
dotychczasowego model zjawisk zachodzacych w sieci krystalicznej dwusiarczku molibdenu.

,»W przypadku materiatow warstwowych ksztatt linii ramanowskich ttumaczono do tej pory zjawiskami
zwiazanymi z pewnymi charakterystycznymi drganiami sieci krystalicznej. My wykazaliSmy, ze w
warstwowym dwusiarczku molibdenu efekty przypisywane tym drganiom musza w rzeczywistosci
pochodzi¢, przynajmniej w czgsci, od innych, dotychczas nieuwzglednianych drgan sieci”, wyjasnia
doktorantka Katarzyna Gotasa (FUW).

Obecnosc¢ drgan nowego typu w materiatach warstwowych ma wptyw na zachowanie elektronéw. W
konsekwencji materialy te musza wykazywac nieco inne wlasciwosci elektroniczne od dotychczas
przewidywanych.

»,Qrafen byl pierwszy. Jego unikatowe cechy wzbudzaja spore, ciagle rosnace zainteresowanie, zarOwno
wsrdd naukowcedw, jak i ze strony przemystu. Nie wolno jednak zapomina¢ o innych materiatach
warstwowych. Jesli je dobrze poznamy, w wielu zastosowaniach moga si¢ okazaé lepsze od grafenu”,



podsumowuje prof. Babinski.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspoétczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest niemal 80 pracownikéw z
tytutlem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad140 doktorantow.
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Warstwy dwusiarczku molibdenu maja lepsze perspektywy na zastosowania w elektronice niz grafen. W
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