Streszczenie w jezyku polskim

0d pierwszej izolacji grafenu przez Novoselova i Geima, materiaty dwuwymiarowe (2D)
niezmiennie przyciagaja wielka uwage ze wzgledu na ich unikatowe wtasciwosci elektroniczne,
mechaniczne, termiczne i optyczne. Dotychczas najlepiej poznanym materiatem 2D jest grafen,
jednak jego zerowa przerwa energetyczna ogranicza jego zastosowanie w (opto-)elektronicznych
urzadzeniach o matej mocy. Stad, od ostatnich 15 lat zainteresowanie badaniami nad innymi
warstwowymi materiatami dwuwymiarowymi (2DMs), takimi jak dichalkogenki metali
przejsciowych (TMDs), tlenki metali 2D lub krzemianami progresywnie rosnie, ze wzgledu na
wykazywane przez nie wyjatkowe wtasciwosci fizykochemiczne, ktére s roézne od ich
wyj$ciowych odpowiednikéw, np. krysztatéw. 2DMs moga by¢ otrzymane wieloma sposobami,

ktére mozna podzieli¢ na metody oddolne (bottom-up) i odgérne (top-down).

Celem rozprawy doktorskiej jest rozwarstwienie roznych 2DMs uzywajac metod top-down
prowadzacych do otrzymanie ultracienkich ptatkéw 2D bez defektéw, takich jak grafen,
disiarczek molibdenu (MoS;) oraz wermikulit. Wtasciwosci fizykochemiczne tak otrzymanych
ptatkow 2D zostaly zbadane z zastosowaniem wielu mikroskopowych, spektroskopowych
i spektrofotometrycznych metod, w tym mikroskopu sit atomowych (AFM), skaningowego
(transmisyjnego) mikroskopu elektronowego (SEM i STEM), spektroskopii fotoelektronow
w zakresie promieniowanie X (XPS), spektroskopii Ramana czy spektrofotometrii UV-Vis.
Ponadto, zostaty przebadane elektroniczne i termiczne wlasciwos$ci otrzymanych materiatéw 2D.
Weryfikacja hipotezy zostata przedstawiona w cyklu czterech publikacji (P1-P4)

w recenzowanych czasopismach o miedzynarodowym uznaniu, ktére sktadajg sie na te rozprawe.

Rézne metody zostaty uzyte w celu otrzymania rozwarstwionych ultracienkich
materiatéw. Rozwarstwienie elektrochemiczne zostato uzyte w celu produkcji grafenu z folii
grafitowej w warunkach anodowych (P1) oraz MoS; o grubosci jednej lub kilku warstw
z krysztatu (P2). Ponadto, ultracienki MoS, zostat takze otrzymany jako wynik chemicznego
rozwarstwienia proszku MoS; z uzyciem roztworu n-butylolitu w heksanie jako czynnika
interkalujgcego (P4). Co wiecej, rozwarstwienie wspomagane ultradZzwiekami w roztworach
kwasnych, a takze sitami Scierajgcymi zostato zastosowane w produkcji nanowarstw wermikulitu

o grubosci jednej do kilku warstw (P3).

Dogtebna charakterystyka otrzymanych materiatbw dostarczyta informacji o ich
wtasciwosciach fizykochemicznych. Grafen otrzymany przez rozwarstwienie elektrochemiczne
gtownie sktada sie z ptatkdw o grubosci jednej lub dwdch warstw, ktére w czasie procesu

rozwarstwienia ulegajg utlenieniu (P1). W przypadku MoS;, morfologia i sktad koncowego



materiatu rézni sie w zaleznosci od metody. Rozwarstwienie elektrochemiczne (P2) prowadzi do
utworzenia duzych ptatkéw o grubosci jednej do trzech warstw, ktére gtdwnie wystepuja w fazie
potprzewodnikowej 2H (~60%), natomiast chemiczne rozwarstwienie (P4) prowadzi do
grubszego materiatu majgcego mniejszy rozmiar ptatkéw wystepujacych w fazie metalicznej 1T
(prawie do 80%). Ponadto, wermikulit o grubosci jednej- lub kilku warstw zostat otrzymany przez
uzycie zaréwno ultradzwiekdw, jak i sit $cierajacych (P3). Obydwie metody prowadza do
uzyskania materialu o prawie takiej samej jakosci, jednak sity Scierajace dajg ptatki ciensze

z wiekszg powierzchnig wiasciwg (108 m2 g-1).

Jako weryfikacje koncepcji, wytworzono tranzystory polowe z bramkowaniem wstecznym
(FET) w celu przeprowadzenia charakterystyki elektronicznej grafenu i ultracienkiego MoS;
uzyskanego podczas rozwarstwienia zaréwno elektrochemicznego, jak i chemicznego.
W przypadku grafenu (P1) ruchliwo$¢ elektronéw byta bardzo podobna zar6wno w warstwach
pojedynczych, jak i w filmie. Co ciekawe, po wygrzewaniu termicznym tranzystora wtasciwosci
elektrochemicznie rozwarstwionego grafenu zmienily sie z typu p na typ n. Co wiecej, przez
dziatanie mikrofalami zawarto$¢ procentowa tlenu w grafenie zmniejszyta sie z 12% do 7%.
Niemniej jednak nie zostaly zauwazone zadne widoczne zmiany w wydajnosci elektronicznej, co
sugeruje, ze transport tadunkéw w grafenie zalezy od defektéw strukturalnych, a nie od

zawarto$ci procentowej tlenu w prébkach.

Co wiecej, FET oparte na rozwarstwionym MoS; (P2 i P4) wykazywaly unipolarne
zachowanie pélprzewodnikowe (typ n). Dzieki potgczeniu wygrzewania prdézniowego oraz
dodatku krétkich alkanotioli w celu naprawienia defektéw punktowych w sieci krystalicznej (luki
po atomach siarki), zostaly poprawione wtasciwosci elektroniczne FET na podstawie
rozwarstwionego elektrochemicznie MoS;, przez co ruchliwo$¢ elektronéw wzrosta do
2x102cm2V-1s1 i Ion/losr100 (P2). Natomiast wtasciwosci elektroniczne FET na bazie
rozwarstwionego chemicznie MoS; byly nieco inne, przy ruchliwosci polowej 10-2 cm2? V-1 s-1

i Ign/lgfleo (P4‘).

Innym interesujgcym podej$Sciem byto zbadanie pomiaru przewodnosSci cieplnej
rozwarstwionego wermikulitu w poréwnaniu z wyjSciowym materiatem metoda przej$ciowego
zrodia ptlaskiego (P3). Przewodno$¢ cieplna rozwarstwionego materialu zostata zmniejszona
o okoto 25% (A = 0.096 W m-! K-1), mieszczac sie w rezimie ultraniskiego przewodnictwa
cieplnego (A < 0.1 W m-1K-1), co moze by¢ zwigzane ze zmianami w chemii powierzchni podczas

rozwarstwienia lub réznicy w liczbie i kolejnos$ci utozenia warstw mineratow.

Badania prowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wpisuja sie w aktualne

trendy w chemii materiatéw i obejmuja rozwarstwienie, charakterystyke oraz badanie



wilasciwosci fizykochemicznych otrzymanych materiatéw, co wptywa na rozwdj dziedziny
zajmujgcej sie badaniem materialéw 2D, a takze obszaru nauki o materiatach zwigzanego
z Zastosowaniem ich w Zyciu codziennym. Ich potencjalne zastosowanie jest $cisle zwigzane
z elektronikg, na przyktad w tanich elastycznych (opto-)elektronicznych urzadzeniach i uktadach

logicznych, a takze jako elementy termoizolacyjne w réznych urzadzeniach codziennego uzytku.



