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Inne Materiağy 2D

grafen azotek boru

grafan siarczek molibdenu

selenek niobu

TiO 2

fluorek grafenu
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2D ïdichalkogenki metali przejŜciowych

TMDCs zğamana 
symetria 
inwersji
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TMDC ïstruktura elektronowa - punkty K,K ô
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TMDC ïstruktura elektronowa - punkty K,K ô

SprzňŨenie spin-orbita
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Dolinowo -spinowe optyczne reguğy wyboru

K

Symetria odwr·cenia czasu
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Z. Klusek

Dolinotronika ïkrok bliŨej rzeczywistoŜci

Ukğad,w jakim udağosiňzrealizowaĺelektrycznŃkontrolňspinu dolinowego skğadasiňz monowartstwy p·ğprzewodnika2D umieszczonego na warstwie
ferromagnetycznego p·ğprzewodnika,kt·ryumoŨliwiazlokalizowanie noŜnik·wğadunkuw jednej dolinie p·ğprzewodnika2D. DziňkimoŨliwoŜcimanipulacji
spinem wstrzykiwanych noŜnik·wmoŨliwabyğapolaryzacja dolinowa dwuwymiarowego p·ğprzewodnika. Detekcja polaryzacji dolinowej w p·ğprzewodnika2D
odbywağasiňoptycznie - poprzez pomiar polaryzacji koğowejemitowanego z materiağuŜwiatğa.
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Dichalkogenki metali przejŜciowych
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SprzňŨenie spin-orbita (SOC)
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Grafen z wewnňtrznym 
sprzňŨeniem spin-orbita (SOC)

SOC I z zH slts=

2 24I eVl m=

Nadanie masy Fermionom Diraca

Efekt relatywistyczny niszczy 
relatywistycznoŜĺ grafenu



Transport spinu
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Dğugi czas Ũycia spinu

Wysoka mobilnoŜĺ noŜnik·w 

Zasada zachowania 
pseudospinu

Mağe sprzňŨenie
spin -orbita

Czas Ũycia spinu (spin lifetime) ït
Stağa dyfuzji (difusion constant) - D
DğugoŜĺ dyfuzji spinu ( spin difusion length) - l

Dl t=



STM/STS on 1T -TaS2Ukğady Hybrydowe
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grafen TMDC

ÅBardzo duŨamobilnoŜĺnoŜnik·w
ÅBardzo mağesprzňŨeniespin -orbita (SOC)
ÅBrak przerwy energetycznej

ÅSprzňŨeniespin -orbita (SOC)
ÅPrzerwa energetyczna

Ukğady hybrydowe

Grafen i TMDC same w sobie nie sŃ w stanie zapewniĺ odpowiednich 
parametr·w w zastosowaniach dlatego ğŃczymy je w ukğady hybrydowe.

JednakŨe wzajemne oddziağywania grafenu i TMDC ciňgle nie sŃ poznane i 
wymagajŃ badaŒ.

Ukğady hybrydowe
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Ukğady hybrydowe

Grafen i TMDC same w sobie nie sŃ w stanie zapewniĺ odpowiednich 
parametr·w w zastosowaniach dlatego ğŃczymy je w ukğady hybrydowe.
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Graphene h-BN

NbSe2

Graphane

MoS2

Ukğady Hybrydowe
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Ukğady hybrydowe
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Ukğady hybrydowe grafenu z  TaS2

Si

TaS2
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DFT :  Grafen/1T -TaS2
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Ukğady hybrydowe grafenu z  TaS2

ZaletŃ wybranego materiağu jest obecnoŜĺ przejŜcia M-I -T kt·re 
pomoŨe badaĺ oddziağywanie grafenu z TMDC w fazie metalicznej i 

izolatorowej uŨywajŃc dokğadnie tej samej pr·bki.

Co jest interesujŃce w TaS2 ?

metal

p·ğprzewodnik
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Ukğady hybrydowe 1T-TaS2
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2H-TaS21T-TaS2
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mikroskop optyczny

pğyta grzejna

AFM
OM

Ukğad  do eksfoliacji+ walizka pr·Ũniowa
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STM/AFM/KPFM/LEED/AES/XPS/UPS/ARPES
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92 eV @ 120 K 92 eV @ 293 K

92 eV @ 293 K92 eV @ 120 K

Eksfoliacja w atmosferze

CCDW NCCDW

NCCDWCCDW

LEED : 1T -TaS2

Eksfoliacja w UHV
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LEED : 1T -TaS2

CCDW NCCDW ICCDW

I . Lutsyk , M. Rogala, P. Dabrowski , P. Krukowski 1, P.J. Kowalczyk,  A. Busiakiewicz , D.A. Kowalczyk, E. Lacinska , J. Binder, N. Olszowska,                     

M. Kopciuszynski , K. Szalowski , M. Gmitra , R. Stepniewski ,  M. Jalochowski ,  J.J. Kolodziej , A. Wysmolek and Z. Klusek, Phys . Rev . B (2018) in press .



Raman : 1T -TaS2
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We observed hysteresis in Raman spectra & 
electrical measurements results

CCDW

NCCDWW
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Spektroskopia Ramana w UHV



1T -TaS2 ïstruktura elektronowa

SprzňŨenie spin-orbita

Z. Klusek
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ARPES 
M-I -T w TaS 2

@ 80 K
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ARPES 
M-I -T w TaS 2

I . Lutsyk , M. Rogala, P. Dabrowski , P. Krukowski 1, P.J. Kowalczyk,  A. Busiakiewicz , D.A. Kowalczyk, E. Lacinska , J. Binder, N. Olszowska,                     
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Pomiary STM na powierzchni        
1T-TaS2 temp. Ok. 105 K na pr·bce
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( )21T-TaS 13 13 13.9R- ³

CCDW

Fale gňstoŜci ğadunku  w 1T-TaS2

STM
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Fale gňstoŜci ğadunku  w 1T-TaS2

(a) (b) (e)(c) (d)

(f) (g) (j)(h) (i)

(k) (l) (o)(m) (n)
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400 K

293 K
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