Intrygujace wlasciwosci optoelektroniczne stosow krysztalow
dwuwymiarowych

2019-09-16

Zespot naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowego Laboratorium Silnych
Pol Magnetycznych CNRS Grenoble, Uniwersytetow w Manchesterze i Exeter oraz Narodowego Instytutu
Inzynierii Materiatowej Tsukuba opisat intrygujqce wlasciwosci elektrycznie wzbudzanej emisji Swiatta w
heterostrukturach van der Waalsa. Zaobserwowano emisje Swiatta dla duzo nizszych napiec niz
odpowiadajqca im energia emitowanych fotonow. Generalnie, dla diod swiecqcych mozna oczekiwac, Ze
energia emitowanych fotonow jest mniej wiecej rowna energii wynikajqcej z przytozonego do diody
napiecia. W przypadku badanych heterostruktur emisja fotonow o energii 1.9 eV pojawia sie juz dla duzo
nizszych przytozonych napiec - okoto 1.3 V. Wyniki zostaty opublikowane w czasopismie Nature
Communications..

Intensywne badania nad grafenem, ktére rozpoczgto przeszio dekade temu, daty poczatek nowej, bardzo
szybko rozwijajacej si¢ dziedzinie fizyki materii skondensowanej, ktéra zajmuje si¢ krysztatami
dwuwymiarowymi. Podobnie jak w przypadku grafenu, istnieje szeroka gama innych warstwowych
materialéw, ktére moga by¢ eksfoliowane do pojedynczej warstwy z krysztaléw objgtosciowych.
Wiasciwosci tych pojedynczych warstw moga si¢ drastycznie r6zni¢ od ich odpowiednika
objetosciowego, czy tez nawet kilkuwarstwowego. Spektrum dostgpnych krysztatéw dwuwymiarowych
jest bardzo r6znorodne i obejmuje izolatory, pétprzewodniki, metale, a nawet nadprzewodniki. Krysztaty
dwuwymiarowe sg obecnie intensywnie badane, a ten trend utrzyma si¢ najpewniej takze w przysztosci.
Niedawno przedstawiona koncepcja tak zwanych heterostruktur van der Waalsa (vdW), w przypadku
ktérych naktada sig¢ wiele krysztatéw dwuwymiarowych na siebie, tworzac pewien rodzaj sztucznego
krysztatu, otwiera ponadto jeszcze wigksze mozliwosci dotyczace zardwno zastosowan jak i badan
podstawowych. Nazwa heterostruktury van der Waalsa wywodzi si¢ z faktu, iz pomigdzy sasiadujacymi
warstwami krystalicznymi nie ma wiazan kowalencyjnych — wigze je ze soba jedynie stabe oddzialywanie
van der Waalsa. Co istotne, brak wigzan kowalencyjnych oznacza, ze nie ma ograniczen (powodowanych
przez réznice w statych sieci) dotyczacych kombinacji réznych materialéw 1 w zwiazku z tym, co do
zasady, dowolne potaczenie réznych materialéw staje si¢ mozliwe. Mamy wigc do czynienia z uktadami
podobnymi do tych, jakie mozna zbudowac z klockéw Lego, z tym ze w nanoskali. Takie NanoLego daje
mozliwos¢ uzyskania zupetnie nowych funkcjonalnosci w skali nano — dajacych nadziej¢ na nowatorskie
rozwigzania w obszarze elastycznej elektroniki i optoelektroniki, czy tez pozyskiwaniu energii
stoneczne;.

Zespot naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowego Laboratorium Silnych
P6t Magnetycznych CNRS (Grenoble, Francja), Uniwersytetu w Manchesterze (Wielka Brytania),
Uniwersytetu w Exeter (Wielka Brytania) i Narodowego Instytutu Inzynierii Materialowej (Tsukuba,
Japonia) poddat badaniu elektrycznie wzbudzana emisje Swiatta w specjalnie zaprojektowane;j
heterostrukturze van der Waalsa. Aktywna czg$¢ struktury, sktadajaca si¢ z dwdch warstw
poétprzewodnikowych (MoS,, WSe,) oddzielonych warstwami heksagonalnego azotku boru (h-BN),
wytworzona zostala przez grupg noblisty, prof. Konstantina Novoselova, w Manchesterze. Wtasciwosci



optoelektroniczne struktury zostaty zbadane w Warszawie i w Grenoble. Warto podkreslié, ze te ztozone,
prototypowe struktury sg wytwarzane za pomocg zoptymalizowanej wersji tak zwanej metody tasmy
klejacej, w ktérej warstwy sa eksfoliowane przy uzyciu specjalnej taSmy klejacej i uktadane w
heterostrukture van der Waalsa pod mikroskopem optycznym.

(a) Schemat badanej prébki oraz (b) otrzymany w mikroskopie optycznym obraz heterostruktury vdw
wraz z potqczeniami elektrycznymi; (c) rysunek ilustrujqcy wstrzykiwanie elektronow (dziur),
umozliwiajqce tworzenie sie miedzywarstwowych ekscytonow (IX).

W opublikowanej w czasopiSmie Nature Communications 1 dodatkowo ujetej w Editor Highlights pracy
naukowcy opisali intrygujace zachowanie heterostruktury vdW - emisj¢ Swiatta dla duzo nizszych napieé
niz odpowiadajaca im energia emitowanych fotonéw. Generalnie, dla diod Swiecacych mozna oczekiwac,
ze energia emitowanych fotonéw jest mniej wigcej rowna energii wynikajacej z réznicy potencjatow
przytozonych do diody (napigcia). Dlatego tez dioda emitujaca czerwone Swiatto wymaga nizszego
przykltadanego napigcia niz dioda emitujaca Swiatlo niebieskie. Jednakze, w omawianej tu publikacji, J.
Binder wraz ze wspoOtpracownikami zaobserwowali emisj¢ fotonow o energii 1,9 eV (co odpowiada
dtugosci fali 650 nm) dla przyktadanych napiec okoto 1,3 V. Oznacza to, ze w ukladzie zachodzi
zjawisko konwersji energii emisji w gor¢ (ang. up-conversion). Nie oznacza to jednak sprzecznosci z
zasada zachowania energii. Ten niespodziewany wynik zostal przez autoréw publikacji wyjasniony w
oparciu o wlasciwosci silnie zwiazanych par elektron-dziura (ekscytonéw), dla ktorych elektron znajduje
si¢ w jednym dwuwymiarowym p6tprzewodniku (MoS,), a dziura w drugim (WSe,). Te tak zwane
»~migdzywarstwowe ekscytony” maja dtugi czas zycia i moga rekombinowaé promieniscie (emitujac
foton) albo niepromieniscie (nie emitujac fotonu). W publikacji autorzy przypisuja emisje fotonéw o
energii wyzszej niz spodziewana ekcytonowemu efektowi Augera, dla ktoérego jeden migdzywarstwowy
ekscyton rekombinuje niepromieniscie, przekazujac energi¢ i ped innym ekscytonom. W ten spos6b moga
one uzyskac energi¢ wyzsza niz wynika to z przytozonego do heterostruktury napigcia. Wynik ten jest
bardzo istotny w kontekscie projektowania nowych urzadzen emitujacych Swiatto sktadajacych si¢ z
krysztatdw dwuwymiarowych, jak tez prob zaobserwowania fundamentalnych zjawisk fizycznych takich
jak nadciektos¢ czy kondensacja Bosego-Einsteina w uktadzie migdzywarstwowych ekscytonéw w
heterostrukturach van der Waalsa.
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