Dolinotronika sterowana skladem stopu
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Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, we wspotpracy z
zespotami z Politechniki Wroctawskiej, Uniwersytetu La Sapienza w Rzymie,
University of Central Florida, Laboratoire National des Champs
Magnétiques Intenses (CNRS) w Grenoble, National University of
Singapore, CNR-IFN oraz osrodkow badawczych w Czechach (Vysokd skola
chemicko-technologickd v Praze) i Japonii (National Institute for Materials
Science, NIMS), zaobserwowali nowy mikroskopowy mechanizm
umozliwiajqcy precyzyjne sterowanie wlasciwosciami magnetooptycznymi
ekscytonow w stopach dwuwymiarowych pétprzewodnikow. Odkrycie to
otwiera realne perspektywy zastosowarn technologicznych w urzqdzeniach
wykorzystujqcych dolinotronike (valleytronics). Wyniki badan zostaly
opublikowane w prestizowym czasopismie ,,Physical Review Letters”.
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Monowarstwa stopu dichalkogenu metalu przejsciowego MoWSe, wraz z dolinami K*i K.
Fioletowymi liniami zaznaczono zewng¢trzne pole magnetyczne, ktérego przytozenie prowadzi do
rozszczepienia energii stanow ekscytonowych w wyniku efektu Zeemana. Zjawisko to przedstawiono
jako rézne odleglosci pomigdzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa w obu dolinach. (Zrédto
Grzegorz Krasucki Wydziat Fizyki UW).

Nagroda Nobla z fizyki przyznana w 2010 r. za badania grafenu skierowata zainteresowanie badaczy
materii skondensowanej na materiaty warstwowe. Ich wtasnosci, silnie zalezne od grubosci materiatu,
niezmiennie fascynuja badaczy obiecujac nowe, przelomowe zastosowania. Naukowcy z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego od lat z sukcesem uczestnicza w dazeniu do ich zrozumienia. We
wspotpracy z zespotami z Politechniki Wroctawskiej, Uniwersytetu La Sapienza w Rzymie, University of
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Central Florida, Laboratoire National des Champs Magnetiques Intenses, CNRS w Grenoble, National
University of Singapore, CNR-IFN oraz osSrodkéw w Czechach (Vysoka Skola chemicko-technologicka v
Praze) i Japonii (National Institute for Materials Science, NIMS), zaobserwowali oni nowy
mikroskopowy mechanizm umozliwiajacy precyzyjne sterowanie wlasciwosciami magnetooptycznymi
ekscytonéw w stopach dwuwymiarowych pétprzewodnikéw. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w
prestizowym czasopiSmie ,,Physical Review Letters”.

Ekscytony, czyli zwigzane pary elektronu i1 dziury w ciele stalym, determinuja wtasciwosci optyczne
dwuwymiarowych (2D) materialéw warstwowych, w szczeg6lnosci monowarstw pétprzewodnikowych
dichalkogenkéw metali przejsciowych. W zewngtrznym polu magnetycznym prostopadtym do
ptaszczyzny monowarstwy poziom energetyczny ekscytonéw z nierownowaznych dolin pierwszej strefy
Brillouina ulega rozszczepieniu. Zjawisko jest znane jako ekscytonowy efekt Zeemana. Efekt Zeemana
prowadzi do rozszczepienia zdegenerowanych energetycznie linii emisyjnych odpowiadajacych
rekombinacji ekscytonéw o dwdch polaryzacjach kotowych (tzw. prawoskretnej oraz lewoskretnej, czyli
0+ 1 0-). Eksperymentalna obserwacja tego rozszczepienia w zewng¢trznym polu magnetycznym
umozliwia wyznaczenie tzw. g-czynnika ekscytonu, kluczowego parametru opusujacego wielkos¢é
momentu magnetycznego ekscytonu w polu magnetycznym. Parametr ten jest SciSle zwiazany ze
strukturg pasmowa potprzewodnika oraz sprz¢zeniem spinowo-dolinowym w materiatach 2D.

W ramach badan zbadano wysokiej jakoSci monowarstwy stopéw mieszanych Mo x W 1-x Se 2 o
precyzyjnie kontrolowanym sktadzie chemicznym, otrzymane w Czechach i umieszczone pomigdzy
ptatkami heksagonalnego azotku boru, wytworzonymi w Japonii. Dla serii probek o r6znym skladzie
molibdenu i wolframu wykonano systematyczne pomiary widm fotoluminescencji w temperaturze 10
kelwinéw oraz w silnych polach magnetycznych si¢gajacych 30 tesli w Laboratorium Silnych Pl
Magnetycznych CNRS w Grenoble. Analiza emisji Swiatta w polaryzacjach kotowych umozliwita bardzo
doktadne wyznaczenie wartosci g-czynnika ekscytonu neutralnego.

Uzyskane wyniki ujawnity silna, nieliniowa zaleznoS¢ g-czynnika od sktadu chemicznego stopu. Podczas
gdy wartos$¢ g-czynnika zaréwno dla monowarstw dwuselenku molibdenu (MoSe, ) jaki i dwuselenku
wolframu (WSe, ) rowna jest okoto —4 to w materiale mieszanym ulega dramatycznej zmianie osiagajac
rekordowe dla stopéw zawierajacych okoto 20 proc. molibdenu wartosci rzgdu —10. — Tak szeroki zakres
modulacji g-czynnika ekscytonu nie byt dotad obserwowany w takich monowarstwach. Wczesniej
poréwnywalne wartosci uzyskiwano jedynie w ztozonych heterostrukturach moiré, wymagajacych
precyzyjnego ustawienia kolejnych warstw wzgledem siebie. W naszej publikacji pokazaliSmy, ze w
przypadku stopéw dichalkogenkéw metali przejSciowych do osiagniecia tego celu wystarczy kontrola
sktadu chemicznego monowarstwy — wyjasnia mgr inz. Katarzyna Olkowska-Pucko, doktorantka z
Wydziatu Fizyki UW, pierwsza autorka pracy, opublikowanej w ,,Physical Review Letters”.

Kluczowym elementem pracy jest identyfikacja mikroskopowego mechanizmu odpowiedzialnego za
obserwowany efekt. Potaczenie pomiaréw eksperymentalnych z obliczeniami ab initio w ramach teorii
funkcjonatu gestosci (DFT) wykazato, ze za nieliniowa modulacj¢ g-czynnika odpowiada mieszanie pasm
przewodnictwa pomigdzy dolinami K i1 Q, indukowane przez lokalng niejednorodnos¢ stopu. Dodatkowo
pokazano, Ze napr¢zenia mechaniczne moga dalej wzmacniaé ten efekt.

Odkrycie to otwiera realne perspektywy zastosowan technologicznych w urzadzeniach wykorzystujacych
dolinotronike (valleytronics). To dziedzina fizyki materii skondensowanej wykorzystujaca tzw. "doliny",
ekstrema energii w strukturze pasmowej pétprzewodnikéw (np. dichalkogenkéw metali przejSciowych)
do kodowania i przetwarzania informacji. W poréwnaniu do klasycznych urzadzen opartych na tadunku
lub spinie, dolinotronika oferuje mniejsze zuzycie energii i wigksza wydajnos¢ obliczeniowa,
umozliwiajac rozwdj nowych technologii informatycznych.

Odkryty mechanizm ma charakter ogdlny i otwiera nowy kierunek badan, ktéry mozna okresli¢ jako



dolinotronika sterowana sktadem stopu (alloy-engineered valley physics). — Zapewnia on prosta i
skalowalna kontrolg¢ wiasciwosci magnetooptycznych materiatow 2D. Umozliwia tez kodowanie,
obrébke i odczyt informacji w wybranych dolinach K* i K~ za pomoca polaryzacji §wiatta. Co istotne,
uzyskanie bardzo duzych g-czynnikéw ekscytonu pozwala na silne rozszczepienie stanow dolinowych juz
w niewielkich polach magnetycznych - wyjasnia dr hab. Maciej Molas, prof. UW, badacz z Wydziatu
Fizyki UW.

Badania zostaly sfinansowane ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki w ramach projektow OPUS
»Kompleksy ekscytonowe w dwuwymiarowych strukturach van der Waalsa” (kierownik: dr hab. Macie;j
Molas, prof. UW; nr 2018/31/B/ST3/02111) oraz PRELUDIUM ,,W1asciwosci optyczne monowarstw
stopéw dichalkogendéw metali przejSciowych” (kierownik: mgr inz. Katarzyna Olkowska-Pucko; nr
2022/45/N/ST3/01887), realizowanych na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Realizacja
projektu badawczego byta réwniez wspierana przez dostep do silnych p6l magnetycznych, finansowany
w ramach projektu Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego ,,EMFL+ Poland” (kierownik: prof. dr
hab. Adam Babinski; nr 2025/WK/01).

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

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 Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
ponad 1000 studentéw i ok. 150 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczeg6lnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of
Academic Subjects) znajduje si¢ wsréd 300 najlepszych na §wiecie jednostek, ksztatcacych w dziedzinie fizyki.
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stopu metalu przejé MoWSe, wraz z dolinami K* i K . Fioletowymi liniami zaznaczono zewnetrzne pole magnetyczne, ktérego przylozenie prowadzi do rozszczepienia energii standw ekscytonowych w wyniku efektu Zeemana, Zjawisko to przedstawiono jako rézne odleglosci pomiedzy pasmem walencyjnym i
pasmen przewodnictwa w obu dolinach. (Zrédio Grzegorz Krasucki Wydzial Fizyki UW).
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