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Po raz pierwszy udato sie wyhodowac dichalkogenki metali przejsciowych wykazujqce znakomite
wtasciwosci optyczne bez procesu eksfoliacji. Zespot naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pokonat trudnosci technologiczne, 7 ktorymi borykat sie przemyst oraz badacze z catego
swiata. Do tej pory najwiekszymi przeszkodami byly bardzo ograniczone rozmiary, niejednorodnosc i
poszerzenie linii widmowych wytwarzanych materiatow. Monowarstwy o wielkosci zastosowanego
podtoza, pozbawione powyzszych wad, zostaty wyhodowane przy pomocy epitaksji z wiqzek
molekularnych. Kluczowym elementem okazato sie uzycie atomowogtadkich podtozy z azotku boru.

Dwuwymiarowe krysztaty o strukturze plastra miodu robig oszalamiajaca karier¢ w nauce i technologii
(jednym z takich materialéw jest np. stynny grafen). Stad niezwykle pozadane jest opracowanie metod
ich produkcji na skale przemystowa.

Jednak pomimo ogromnych inwestycji w rozw@j technik wzrostu atomowocienkich krysztatow, wciaz
monowarstwy najlepszej jakosci otrzymuje si¢ dzigki technice eksfoliacji, czyli dzigki mechanicznemu
odrywaniu pojedynczych warstw atomowych od krysztatu objetoSciowego. Odrywanie pojedynczych
warstw weglowych od bryiki grafitu to jedna z metod otrzymywania grafenu. Tak wytworzone ptatki
wykazuja wyjatkowe wiasciwosci elektryczne — w poréwnaniu do grafenu uzyskanego innymi
technikami. Jednak rozmiary odrywanych mechanicznie monowarstw sg niestety niewielkie.
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Réwniez cenne wlasciwosci — tym razem optyczne — dwuwymiarowych krysztatéw dichalkogenkéw
metali przejSciowych (np. diselenku molibdenu) ujawniajq si¢ w pelni jedynie dla warstw otrzymanych w
wyniku eksfoliacji i poddanych dalszej obrébce mechanicznej, takiej jak umieszczenie pomigdzy
warstwami azotku boru. Jednak, jak wspomniano wczesniej, nie jest to technika pozwalajaca na
otrzymywanie atomowocienkich krysztaléw na wigksza skalg. Dodatkowo, konsekwencjami
skomplikowanych proceséw mechanicznej obrébki sa m.in. ograniczony rozmiar uzyskanych
monowarstw 1 niejednorodnos¢ struktur zwigzana z pojawieniem si¢ pofaldowar, babli, poszarpanych
krawedzi czy naprezen.

Stad kluczowe jest opracowanie takiej techniki wzrostu dwuwymiarowych krysztatow dichalkogenkow
metali przejSciowych, ktéra pozwoli na produkcj¢ monowarstw o duzej powierzchni, w petni
ujawniajacych wyjatkowe wlasciwosci. Obecnie jedng z najbardziej zaawansowanych technologii
wytwarzania warstw krysztatow pétprzewodnikowych jest epitaksja z wigzek molekularnych (MBE),
polegajaca na formowaniu w prozni strumieni atomow i kierowaniu ich z r6znych stron, z odlegtosci
kilkudziesigciu centymetréw, w strong¢ monokrystalicznego podioza, na ktérym dopiero atomy tacza si¢ i
wbudowuja w sie€ krystaliczna. Technologia ta dostarcza struktur dwuwymiarowych o duzych
rozmiarach i wysokiej jednorodnosci, ale jak dotad jej mozliwosci w zakresie wytwarzania struktur
monoatomowych byty bardzo ograniczone. W szczegdlnosci wiasciwosci optyczne tak wytworzonych
materiatéw byty do tej pory znacznie ponizej oczekiwan. Na przyktad, Swiatto emitowane z tego typu
probek miato niekorzystne widmo optyczne — linie emisyjne zwigzane z ekscytonem byty szerokie — co
nie dawato nadziei na wykorzystanie na wigksza skale spektakularnych wiasciwosci optycznych
dichalkogenkéw metali przejsciowych.
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Od gory - przekrdj przez monowarstwe dwuwymiarowego materiatu — diseleneku molibdenu (MoSe,)
wyhodowanego metoda epitaksji z wiazek molekularnych na podiozu z azotku boru. Po lewej — widmo
fotoluminescencji z waskimi rezonansami ekscytonowymi swiadczacymi o wysokiej jakosci optycznej
warstwy. Po prawej — widok z gory uzyskany przy pomocy mikroskopu sit atomowych (AFM), na
ktérym widac, ze wigkszos¢ powierzchni to monowarstwa, z matymi plamkami dwuwarstwy, i matymi
obszarami nieprzykrytego podtoza hBN. (Zrédto: Wydziat Fizyki UW)

Wiasnie w tym zakresie przetlomowego odkrycia dokonali naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, we wspdlpracy z laboratoriami z Europy i Japonii. Przeprowadzili szereg badan nad
wzrostem monowarstw dichalkogenkéw metali przejSciowych na réznych podtozach i w réznych
warunkach. Okazalo si¢, ze jeden rodzaj podtoza daje nieporéwnywalnie lepsze mozliwosci wzrostu niz
pozostate. Tym najlepszym podlozem jest atomowogtadki azotek boru, taki jak np. wytwarzany w
stawnym National Institute for Materials Science w Tsukubie (Japonia). Uzywajac tego podtoza, w
laboratorium MBE na Uniwersytecie Warszawskim wyhodowano gtadkie krysztaty o grubosci
monowarstwy i o rozmiarach réwnych rozmiarowi podtoza, wykazujace jednorodne parametry na calej
powierzchni, w tym — co najcenniejsze — znakomite wiasciwosci optyczne, uzyskane po raz pierwszy dla
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wyhodowanych monowarstw dichalkogenkéw metali przejSciowych.

Badania wytworzonych warstw o rekordowych parametrach optycznych byty prowadzone w
Laboratorium Ultraszybkiej Magnetospektroskopii na Uniwersytecie Warszawskim. Obejmujg one
spektroskopowe pomiary fotoluminescencji, odbicia Swiatla i generacji drugiej harmonicznej, a takze
badania powierzchni przy pomocy dyfrakcji elektronéw i mikroskopu sit atomowych (AFM). Natomiast
w Instytucie Fizyki PAN, przy pomocy mikroskopu elektronowego, udato si¢ zrobi¢ pigkne zdjecia
przekrojowe, na ktorych wida¢ atomowa cienkos¢ 1 gtadkos¢ wytworzonych warstw.

Wyniki prac zostaly opublikowane w najnowszym tomie prestizowego pisma ,,Nano Letters”. Odkrycie
ukierunkowuje przyszie badania nad przemystowym wytwarzaniem atomowocienkich materiatéw — w
szczegllnosci wskazuje potrzebg opracowania jeszcze wigkszych i jeszcze gltadszych podiozy z azotku
boru. Na takich podtozach bedzie mozna hodowa¢ monowarstwy, ktérych wtasciwosci elektronowe i
optyczne doréwnuja parametrom ptatkdw uzyskiwanych z eksfoliacji, a ktérych rozmiary i1 jednorodnosc
pozawalaja na zastosowanie w przemysle optoelektronicznym.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach 6wczesnego 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 wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 87 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Oktadka Nano Letters - monowarstwa dwuwymiarowego materiatu — diseleneku molibdenu (MoSe,) powstaje w wyniku skierowania wigzek molekularnych
selenu i molibdenu na atomowogtadkie podtoze z azotku boru. Uzycie tego podtoza jest kluczowe dla zapewnienia znakomitych wtasciwosci optycznych
MoSe,.
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Od gory - przekrdj przez monowarstwe dwuwymiarowego materialu — diseleneku molibdenu (MoSe,) wyhodowanego metoda epitaksji z wiazek
molekularnych na podtozu z azotku boru. Po lewej — widmo fotoluminescencji z waskimi rezonansami ekscytonowymi swiadczacymi o wysokiej jakosci
optycznej warstwy. Po prawej — widok z géry uzyskany przy pomocy mikroskopu sit atomowych (AFM), na ktérym wida¢, ze wigkszos$¢ powierzchni to
monowarstwa, z matymi plamkami dwuwarstwy, i matymi obszarami nieprzykrytego podtoza hBN. (Zrédto: Wydziat Fizyki UW)
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Dr hab. Wojciech Pacuski w laboratorium epitaksji z wigzek molekularnych (MBE). (Zrédto: Wydziat Fizyki UW, fot. B. Seredyriski)
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