


Inne Materialy 2D

hBN

Graphene ‘white graphene’

Fluorographene Graphene oxide

Metallic dichalcogenides:
Semiconducting NbSe,, NbS,, TaS,, TiS,, NiSe, and so on
dichalcogenides: ‘ ‘ ) -
MoS,, WS, MoSe,,, WSe, MoTe.. WTe..
ZrS.. ZrSe. and S0 O Layered semiconductors:
> : GaSe, Gale, InSe, Bi,Se,; and so on

Hydroxides:
Perovskite-type: Ni(OH).,, Eu(OH),, and so on
LaNb,O,, (Ca,Sr),Nb,O,,.

Bi, Ti.,O,., CaTa‘TlO'.‘ , and so on
Layered TiO,, MnO_, V.O_, ZARZAEE =
Cu oxides TaO,, RuO, and so on
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Inne Materiaty 2D
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2D — dichalkogenki metali przejsciowych

TMDCs zfamana
symetria
inwersji
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TMDC — struktura elektronowa - punkty KK’

monowarstwa TMDC z SOC

H, = at(zk,6, +k, 8, )+

7 =11 indeks doliny

A przerwa energetyczna

/1 rozszczepienie spinowe w pasmie walencyjnym
§ ; macierz Pauliego dla spinu

rozszczepienie spinowe jest {

konsekwencja zfamania symetrii . A

inwersji przestrzennej H(-k)=0oH (k)o, {

symetria inwersji czasu wymaga H (—k)=H"(k) ‘ >
aby rozszczepienie spinowe byto

przeciwne dla roZnych dolin
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TMDC — struktura elektronowa - punkty KK’

\ ¢> | Sprzezenie spin-orbita
A4
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Dolinowo-spinowe optyczne regufy wyboru

+
G <$ymetria odwrdcenia aasu>
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Dolinotronika — krok blizej rzeczywistosci

rrerereer

] BERKELEY LAB

Bringing Science Solutions to the World

A -
Monolaver

. |/ P AV 4D 4P,
L . 3

Source

pben o wm;“““‘$mmw

Ukiad, w jakim udafo sie zrealizowac elektryczna kontrole spinu dolinowego sktada sie z monowartstwy polprzewodnika 2D umieszczonego na warstwie
ferromagnetycznego pofprzewodnika, ktory umozZliwia zlokalizowanie nosnikow fadunku w jednej dolinie pofprzewodnika 2D. Dzieki moZliwosci manipulacji
spinem wstrzykiwanych nosnikow mozliwa byta polaryzacja dolinowa dwuwymiarowego polprzewodnika. Detekcja polaryzacji dolinowej w potprzewodnika 2D
odbywalta sie optycznie - poprzez pomiar polaryzacji kofowej emitowanego z materiatu swiatfa.
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Dichalkogenki metali przejsciowych

" L CULTY OF PHyg 7Cog B
E s s |

=20 REE —

WARSAW UNIVERSITY

€|« ey

Cite this: Chem. Soc. Rev.,, 2015,

44, 2643
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Sprzezenie spin-orbita (SOC)

reroni oo (-
sprzeze (50C)

Heoe = 470,58,

Nadanie masy Fermionom Diraca

24, =24 eV

Efekt\rel'atywistyczn y niszczy
relatywistycznosc grafenu
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Transport spinu

Czas Zycia spinu (spin lifetime) — ¢
Stata dyfuzji (difusion constant) - D

e

Dtugosc dyfuzji spinu ( spin difusion length) - A

A=+Dr
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t6DZKI Ukfady Hybrydowe

"
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A Conai SYTET Uktady hybrydowe

« Bardzo duza mobilnosc nosnikow
« Bardzo mafte sprzezenie spin-orbita (SOC)
« Brak przerwy energetycznej

« Sprzezenie spin-orbita (SOC)
* Przerwa energetyczna

Grafen i TMDC same w sobie nie s w stanie zapewnic odpowiednich
parametrow w zastosowaniach dlatego taczymy je w ukfady hybrydowe.

Jednakze wzajemne oddzialywania grafenu i TMDC ciegle nie sg poznane i
wymagaja badan.
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Uktady hybrydowe

Grafen i TMDC same w sobie nie sa w stanie zapewnic odpowiednich
parametrow w zastosowaniach dlatego faczymy je w ukfady hybrydowe.

H, = at(z'o-xkx +O'yky) ® H, = at(z'c)'xkX +O'yky)+%O'Z — At 022_18Z

1®_ =
Y “ | 4) I )
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Uktady Hybrydowe

>
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Ukfady hybrydowe




Uktady hybrydowe grafenu z Tas,

Si

PHYSICAL REVIEW B 00, 005400 (2018)

PHYSICAL REVIEW B

mver_l'ng condensed matter and matenals phys_l'cs Electronic structure of commensurate, nearly commensurate, and incommensurate phases
of 17-Ta$S; by angle-resolved photoelectron spectroscopy, scanning tunneling spectroscopy,
and density functional theory

I. Lutsyk.! M. R¢ ! P. Dabrowski,! P. Krukowski,' P. J. Kowalczyk,"! A. Busiakiewicz.! D. A. Kowalezyk.! E. Lacinska.?
A. Bind V. Olszowska,* M. Kopciuszynski.* K. Sz ki,' M. Gmitra,> R. Stepniewski.” M. Jalochowski,*
and Z. Klusek!

Department o) tte Physic f Ph lied o 1497153, oland
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LB o DFT ; Grafen/1T-Tas,
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Uktady hybrydowe grafenu z Tas,

Zaletg wybranego materiatu jest obecnosc przejscia M-I-T ktore
pomoZzZe badac oddzialywanie grafenu z TMDC w fazie metalicznej i
izolatorowej uzZywajac dokitadnie tej samej probki.

Bulk single crystal
(t=300 um)

-

metal

<___-—

High T —=

NCCDW ICCDW

Masaro Yoshida', Yijin Zhang’', Jianting Ye?, Ryuji Suzuki', Yasuhiko Imai®, Shigeru Kimura?,
Akihiko Fujiwara® & Yoshihiro wasa'+

| 4:7302 | DOI: 10.1038/srep07302
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\ A vwwersvTET oy hybrydowe 1T-Tas,

ha | graphene
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Ukiad do eksfoliacji+ walizka proZniowa

L | =
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STM/AFM/KPFM/LEED/AES/XPS/UPS/ARPES
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LEED : 1T-Tas,

92eV@ 120K
%
¢
ccow
92eV@ 120K
e
. .
-
E
ccow

92eV@ 293K
’
.
¢
NcCcDw
92eV @ 293K
% .
. N
B
..
NceDw
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Eksfoliacja w atmosferze

Eksfoliacja w UHV
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LEED : 1T-Tas,

(a)

(b)

)

()

'

(d)

(e)

()

»
9

%

L Lutsyk, M. Rogala, P. Dabrowski, P. Krukowski?, 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.
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Raman : 1T-Tas,

240—+80 K
80—+240 K

T C T T T T T T T T T T T T T

240 -> 80
80 -> 240 K| |

|\

80 100 120 140 160 180

Temperature (K)

Intensity (arb. u.)

ANLVIIdWAL

Intensity (arb. u.)

43K

100 120

Y1 1 n 1 L 1 L 1 L 1 L 1 3
100 150 200 250 300 350 400 Raman shift (cm™)
Raman shift (cm™)
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Spektroskopia Ramana w UHV

e Spektroskopia Ramana pojedynczych chiralnych

molekut wzmocniona ostrzem skaningowego

UNIWERSYTET . "
£6DZKI mikroskopu tunelowego APRAS

QSAKA UNIVERSITY

” = - .:c“\,
“‘?‘ TM b ‘/T’.‘.{: ‘\"\\.‘

- atomowa rozdzielczo$é UNIWERSYTET
®DZKI

] \
W EN

RAMAN \

- identyfikacja chemiczna

WZMOCNIENTE

%&’fi&t < : nawet do 1014

TERS-STM

atomowa rozdzielczosé

i
identyfikacja chemiczna
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1T -TaS, — struktura elektronowa

Sprzezenie spin-orbita
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ARPES
M-I-T w Tas,
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ARPES
M-I-T w Tas,
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L Lutsyk, M. Rogala, P. Dabrowski, P. Krukowski?, 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.
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TM/STS

igta

powierzchnia
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Fale gestosci fadunku w 1T-TaS,

17-TaS, —(V13x+/13)R13.9

{} e

Pomiary STM na powierzchni
1T-TaS, temp. Ok. 105 K na probce

ccow
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osci fadunku w 1T-Tas,

Fale gest

-

UNIWERSYTET
+0DZKI

N

STM

FFT

(d)

1.5{1/om}

(@)

1.0{1/nm

(n)

1.0{1/nm}

FFT

A

b

1.0{1/nm}

LEED

Z. Klusek
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Fale gestosci fadunku w 1T-TaS,

Badania fazy NCCDW
STM/FT-STM

(b)

(d)

ket ;
R

P Calculations of electronic properties of 1T-TaS, were performed within
A nm

At DFT formalism using QUANTUM ESPRESSO software, which exploits a
plane wave basis set and utilizes pseudopotential approach. The fully
relativistic pseudopotentials, Projector Augmented Wave method and

L Lutsyk, M. Rogala, P. Dabrowski, P. Krukowski*, P.J. Kowalczyk, A. revised Perdew-Burke-Ernzerhof Generalized Gradient Approximation
Busiakiewicz, D.A. Kowalczyk, E. Lacinska, J. Binder, N. Olszowska, were used to include the exchange and correlation effects. The spin-
M. Kopciuszynski, K. Szalowski, M. Gmitra, R. Stepniewski, M. Jalochowski, orbit coupling was fully taken into account.

J.J. Kolodziej, A. Wysmolek and Z. Klusek, Phys. Rev. B (2018) in press.
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Fale gestosci fadunku w 1T-TaS,

11.9 ‘\_ 8

L Lutsyk, M. Rogala, P. Dabrowski, P. Krukowski?, 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.]. Kolodziej, A. Wysmolek and Z. Klusek, Phys. Rev. B (2018) in press.
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Spektroskopia tunelowa Tas,

distance (nm)

r-HHB/MS

l

; 0.0
distance (nm) bias (V)

] 0.0 0.5
distance (nm) bias (V)

L. Lutsyk, M. Rogala, P. Dabrowski, P. Krukowski?, 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.
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L? e STS = FT — STS
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A Lonaw CVTET Furierowska Transformata STS
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Furierowska Transformata STS

A ky
KI
. /\ ;
I
¢ M »
Kk
“ \v/ \
K’Q
K i K’ punkty Diraca

o0
k= k. (1/A)
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Furierowska Transformata STS

k y
P
kX
Frstsiey) ks 0 M

/ ,_DOS(EX FT-STS (E,) .

kX
1.005(5\ /457'5 (Es)
K, :
/ .
FT-STS(E;)) | 4

lals la 1o [

F.
7
/////

4575 (E,) ks
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Furierowska Transformata STS

FT-STS (Es)

FT- srs (P,

/ STS (E)
4 STS (E,)
% STS (E,)
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FT-STS

E,+0.031 eV

FT-STS TaS,@ 100K
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Tas, @ 100 K
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Symulacja ARPES, J. Cond. Matter 23, 2011, 213001

Z. Klusek



a UNIWERSYTET

tODZKI FT'STS TaSZ@ 100’( 38 03
+0.002 +0.031 +0.064
0,514 1/nmh 0,514 1/nmh 0,514 1/nmi
-0.002 -0.031 -0.064
|
0.514 l/nmi 0,514 1/nmh 0,514 1/nm§
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L e FTesTS Tas, @ 293K

+0.008 +0.039 +0.307

0.51{1/nm ﬁ 0,514 llnmh 0,514 1/nm§
-0.008 -0.039 -0.307

0,514 l/nmi 0,514 1/nmi 0,514 1/nmi
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N

UNIWERSYTET
tODZKI FT'STS TaSZ@ 100’(
23-55
+0.004 eV +0.100 eV +0.200 eV +0.400 eV
-0.004 eV -0.100 eV -0.200 eV -0.400eV
0,514 1/nmi 0,514 1/nmtI 0,514 1Inmh 0,514 1/nmh
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Uktady hybrydowe

Z. Klusek
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Uktad hybrydowy grafen/1T-Tas,

1650 1700

—— Graphene/TaS2
—— peakT1

2800

Graphene/TaS2
peakT3
peak2D1
peak2D2

shift (cm-1)
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' A Lo ErteYtE T Ukdady hybrydowe grafenu z Tas,
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Uktady hybrydowe grafenu z Tas,

W\ ) Wydziat
\'T Fizyki

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

100 e s Mag = 10.00 K X WD =11.2mm
1UY m nc | — InLens EHT = 10.00 kV
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Ukftad hybrydowy grafen/TMO

‘ National Center for
- Scientific Research

Avd
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Struktura OLED + grafen

Zalety

Grafen jest atrakcyjnym w roli
przezroczystej i przewodzqcej elektrody
w zastosowaniach do organicznych diod
elektroluminescencyjnych (organic light

emitting diodes, OLED) i uktadow
fotowoltaicznych (organic photovoltaics,
OPV).

Problemy

Niestety, pomimo wymienionych zalet
grafen w swojej czystej
niezdomieszkowanej formie
charakteryzuje sie matq liczbg nosnikow
tadunku, co prowadzi do niskiej
przewodnosci elektrycznej, oraz
niekorzystng wartoscig pracy wyjscia,
ktora nie gwarantuje odpowiedniego
dopasowania poziomow energetycznych
w uktadach organicznych.
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Grafen jako elastyczna elektroda
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c UMWERSYTET  Grafen jako elastyczna elektroda

4H-SiC(0001) ~ ~ - * - °
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Grafen — STM/AFM/Raman

— Profie 1
— Profile 2
— Fit
— Fit
— Fit
— Fit
— Fit
Fit

Intensity (arb. units)

0

e SC_Gr 2L s SiC_Gr 1L

G

1280 1480 1680 1880 2080 2280

Raman Shift (cm™)

2480

2680
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Gdzie sg problemy ?




Problem liczby nosnikow

4e?
Opc = E Q) oo, € 14n =«

p

T=(1+05za)’ ~l—nma o= o~

" dze,hc 137
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Ile mozemy ,wycisngc¢”z grafenu ?

o _4eZ/h_§:2.55

o, e l4n =«

e iNIMUM industry standard

raphite c__/o_ =11
....GpIGDCGOE ......

Graphene Cpo/0,,=2.6

RGO/ CMG
Liquid exfoliated
Synthetic
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Problem liczby nosnikow

domieszkowanie

Opc  Neu  4hnu

cop € 14n e
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Problem liczby nosnikow

Intensity (arb. units)

@ carbon @ pyrrolic N
® pyridinic N@graphitic N

S

16 17 18
Wave vector ki(1/A)

» x,=2.8 x10° x,=1.3x10"
m X =24x10° A x.=7.1x10"
< x,=71x107%
x,=0 x,=0

2710 L. 2720
E,,(cm™)

=
®m  Raman measurements
©  Hall measurements

2,0x107° 4,0x10° 6,0x10° 7,0x107° 7,2x107

XN

J.M. Urban, P. Dabrowski, J. Binder, M. Kopciuszyriski, A. Wysmolek,
Z. Klusek, M. Jatochowski, W. Strupiniski, J.M. Baranowski
Journal of Applied Physics 115, 233504 (2014)

P. Dabrowski, M. Rogala, 1. Wtasny, Z. Klusek, M. Kopciuszyriski, M.
Jalochowski, W. Strupiriski, J.M. Baranowski
Carbon 94, 214-223 (2015)
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A e o fen/Ge(001)/Si

=~ l 100 nm

i

P. Dabrowski, M. Rogala, 1. Pasternak, J. M. Baranowski, W. Strupinski, M. Kopciuszynski, R. Zdyb, M. Jalochowski, I. Lutsyk, Z. Klusek
Nano Res. (2017). doi:10.1007/5s12274-017-1575-6 First Online:06 May 2017
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Problem pracy wyjscia

Jaki jest problem z anodg grafenowg?
Dopasowanie poziomu Fermiego anody do HOMO Dopasowanie poziomu Fermiego katody do LUMO
(wysoka praca wyjscia) (niska praca wyjscia)

ITO o
CaF,
FTO 7n0

SCIENTIFIC
REPLIRTS

Cathode Organics

Cathode
work Anode
functipn g work
fupction

Metal Oxide Induced Charge Transfer
Doping and Band Alignment of
Graphene Electrodes for Efficient
Organic Light Emitting Diodes

Anton Keho', Alba Centenc®,
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Hybryda grafen-pofprzewodnik typu n

MoO; posiada witasciwosci potprzewodnikowe,
wysoka wartos¢ pracy wyjscia.

ReO; posiada wtasciwosci pofprzewodnikowe,
wysokq wartosc pracy wyjscia.

TiO,._, jest potprzewodnikiem typu n z niska
praca wyjscia.
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Oddziatywanie grafen-ReO;

ReO;., organika
———————————— A A EV

graphene

\ 4 C B
. A — AE
= §AE
HOMO
Domieszkowanie typu p VB h*

v
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a UNIWERSYTET .. .
L tODZKI Ukfady do nanoszenia cienkich warstw
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Osadzanie cienkich warstw
Sputtering vs naparowywanie

V raparowywanie

W

\"1

Mg 4
'MMWN‘“
i Hf\ 'Wﬂ"1“'"H"’"\'Hn’l"""'."‘*gﬂ""‘“*“‘"’*'»‘~"'“"\'4“M“‘~'f‘“'“fr"ﬁ,\ﬂ;’uﬂﬁ“\’v.\*‘\u,-\.'

"h

G/Mo03/siC hf‘

\ W
bt 1
W 1; “m'mﬂ)ﬁ ‘ ‘
A G/sic

|
Vi R

A
Mg 1y
Ay Ak o o 1”""%%\,,‘\

N

2000 2100
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OsadZzanie cienkich warstw
grafen-Re0O;

29-03-2018 HO00039(42_2) SiC_Gr_ReO3
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a ,lLJ 3‘ ,'J;VKE,R ST ARPES — katowo rozdzielcza fotoemisja elektronow

UPS )

1
I
1
I
I
I
I
1
1
I
I
1
1
I
I
1
1
I
'
on:

Ebinding ; EF
onset onset  onset ugiecie pasm
praca wyjscia
hv =21.2eV G <d; <dy
21.2eV —E,, =D
energia jonizacjr
IE=E;;+®
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UPS : Oddzialtywanie grafen-ReO;_,

LEED

XPS O1s

CPSx 107 _::
CPS x 1073

532
Binding Energy (eV)

0
v
o
-
x
w
o
o

cPsx 1075

Binding Energy (eV)
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XPS Re 4f

48 44 40
Binding Energy (eV)

17
Binding Energy (eV)
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L. CONREREYTET planowane ukiady do badari

tris-(8-hydroksychinolino)glin (Alq;)
pochodne tréjfenyloaminy (TPA)

tris-(8-hydroksychinolino)glin (Alq;)
pochodne trojfenyloaminy (TPA)
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Planowane ukiady do badan

2 B o TR (G "“";
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UNIWERSYTET -
c tODZKI KOHIGC
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Ostatnie osiggniecia w druku
strumieniowym (ink-jet)
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Cel naszych badan
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A Conee FT Z Lab do zastosowari przemystowych
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Parametry wydruku

-2
T :(l+ 0.5720() ~1-7ma~97.7%
e? G, 1
o= = ~
drne e me,c 137

ttance (%)

]
e

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytet todzki Z. Klusek



UNIWERSYTET -
e tODZKI Drukowana elektronika elastyczna

T
o
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hodne

i jego poc

Grafen

COOH COOH OH

tlenek grafenu

Z. Klusek
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Algorytm

RAPH
PRINT

Najpierw drukujemy za pomocg GO
jﬁ

Potem redukujemy GO do rGO
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Modyfikacja drukarki Mimaki GP

f - - = j
Mimaki GP 604 S Epson DX4
modified printer print head poliester foil (PET)
) ] — «125 pm
20pum nozzle
vacuum table - -
table heater (20°C - 70°C) 180 dpi/ 1440 dpi «
~
resolution / continuity
«fill factor
*substrate temperature
«drops dimensions
raster stochastic filters
J
- | *
\ ¥
i (~ )

homogeneous overprints

sthickness of 15 - 100 nm

sexcellent adhesion to the
substrate

transparent / non-conductive

P ,
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Redukcja GO -> rGO

Redukcja termiczna

Redukcja chemiczna

Redukcja promieniowaniem

Redukcja chemiczna w HBr
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Parametry wydruku

Transmitance @ 550 nm Resistance per

thikness
square

10 — 15 nm 150 kQ/sq
30 — 35 nm 10 kQ/sq
55 - 65 nm 4 kQ/Sq

—_—
S
—
Q
]
c
]
i)
=
£
7]
c
]
.
]

550 600
wavelength (nm)

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Z. Klusek



Fizyka grafenu - Przemyst/Lab

Aby zastapic ITO powinnismy
osiggngc parametry

R, <100 Q/o

T >90% przemyst
oo _2Rs (742 _1) ~0.029
Opc Z,
DC _345  ganememmevedian
O, Op

Nasz wydruk

N/

R, <4kQ /o
T >84%

oo _2Rs (72 _1) =167

Opc Z,

Statyczne przewodnictwo
Dynamiczne przewodnictwo
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Z Lab do zastosowan przemysfowych

15 BT Lig,
=
& % Universytet

%‘;  ¥ODZKI
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- OQwerty,

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Z. Klusek



Z Lab do zastosowan przemysfowych

-
= =R R
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Z Lab do zastosowan przemysfowych

GO

rGO - patern

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Z. Klusek



Nadruki na tkaninach

Zgloszenie patentowe Nr. P. 410786 z dnia 29.12.2014

Tytut wynalazku: Drukowane antystatyczne wykonczenia tekstyliow z uZyciem rGO

Przedmiotem wynalazku jest sposob wykoriczenia tekstyliow, nadajacy im witasciwosci antyelektrostatyczne i
przewodnictwo powierzchniowe. Tekstylia sa wykoriczane z uZyciem tlenku grafenu poprzez nadruk Ink-Jet, a
optymalne wtasciwosci funkcjonalne otrzymujemy po kapieli w stezonym kwasie HBr.

CONCOURS LEPINE 2015, 29.04. - 10.05. 2015, Paris

§& BT L

£ A Uniwersytet

_Qwerty
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UNIWERSYTET Przefgczanie rezystywne w
HopeE tlenku grafenu
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c Coone ST Typy pamieci - ograniczenia

nieulotnosc¢

szybkie, geste
ieulotne

szybkosc

gestosc¢
upakowania
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a UNIWERSYTET
+0DZKI

Typy pamieci - ograniczenia

Procesy skalowania w pamieciach

(nowe zjawiska fizyczne)

ferroelectric

FRAM

resistance

ReRAM

phase

PRAM

magnetoresistnce
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Memrystor

Inductor

Chua, IEEFE Trans. Circuit Theory (1971), 18, 507

Inductor
dip = Ll

Memristor
de = Mdg

Memristive systems
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Memrystor

Przeptyw pradu zmienia opor elementu

—+— IR .

memrystor

Wysoka opornosc (OFF) i niska opornosc (ON) sa dobrze rozroznialne

Iogicz”e 0 Py — — 0 K. Szot, M. Rogala, W. Speier, Z. Klusek, A. Besmehn, and R. Waser
Nanotechnology 22, 254001 (2011).
M. Rogala, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, R. Waser, and K. Szot
I . Appl. Phys. Lett, 102, 131604 (2013).
og czne 1 _ - — M. Rogala, G. Bihlmayer, W. Speier, Z. Klusek, C. Rodenbiicher, K. Szot
Adv. Func. Mat. 25, 6382 (2015).

Macierz elementow memrystywnych stanowi pamiec¢ (ReRAM)

1 11 r1 1111111
TIINRIRTINtIY
R S T R L L A I O
1 a 11 aa11a11a1 1

1
I
l
1

R —m—
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Memrystor

Il.lI |I v E“II.‘J.I

Electronic devices comprising a Lg Mot t molecular monolayer sandwiched between
5 (] s X

planar platinum and titanium me ned as switches and tunable resistors
over a 107=10% () range under curNe @ ' rible hysteretic switching and

stance tuning was qualitatively similar fore ( tlg- species,

indicating a generic switching mechanism domingd j '/ = ‘1

electrode/molecule interfaces, rather than molf Lly.,W \

“""-33{\ A\

D.R. Stewart, D. Ohlberg, P. Beck, Y. Chen, S. Wiliams at al.
Nano Letters (2004), 4, 133
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Memrystor

’ e [i]
T |:"'I. r_—..lf.l._-] W I. v EII'L"J]

Electronic devices comprising a Lg T ' -Fr:-tt molecular monolayer sandwiched between
planar platinum and titanium me ned as switches and tunable resistors
over a 107=10% () range under curNe @ ' rible hysteretic switching and

stance tuning was qualitatively similar fore ( tlg- species,

indicating a generic switching mechanism domingd j '/ = ‘1

electrode/molecule interfaces, rather than molf Lly.,W \

“""-33{\ A\

D.R. Stewart, D. Ohlberg, P. beck, Y. Chen, S. Wiliams at al.
Nano Letters (2004), 4, 133
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Memrystor

natur e International weekly journal of science

Ktos wpadf na

N ] pomyst aby nie
The missing memristor found uZywac molekut
Ti
Tioz-x :f;
® g
Pt

0.0 1.0
Voltage (V)

D. Strukov, G. Snider, D. Stewart, , S. Williams
Nature (2008), 453, 80.
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D. Strukov, G. Snider, D. Stewart, , S. Williams
Nature (2008), 453, 80.
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Tioz-x

+

@

Tio,

Tio,
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Memrystor

RON
Y = ~
[©) w(t D—-w(t
® P 710, _° U(t) (RON—[())%FF—D()}(O

przy zmianie skali urzagdzenia od um do nm
efekty zwigzane z memristorem rosng 1 000 000 razy !'!!

D. Strukov, G. Snider, D. Stewart, , S. Williams
Nature (2008), 453, 80.
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Ditlenek tytanuTiO,

Ti0, prototyp materiatu
memrystywnego

Rutyl TiO,

(001)
(101) (01

(110) 3 (110)
3
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A. Brinkman, Acta Phys. Pol. 104, pp. 245-258, (2003).

007).
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rODZKI R 5 TM / 5 TS
7i0,(100)
(Ix3)/(1x7)

Z. Klusek, P.K. Datta, P. Kowalczyk, S. Pierzgalski, A. Busiakiewicz, A. Basu, A. Brinkman, Acta Phys. Pol. 104, pp. 245-258, (2003).
Z. Klusek, S. Pierzgalski, S. Datta, Appl. Surf. Sci. 221, pp. 120-128, (2004).

Z. Klusek, A. Busiakiewicz, P.K. Datta, Surf. Sci. 600, pp. 1619-1623, (2006).

Z. Klusek, A. Busiakiewicz, P.K. Datta, et al. Surf. Sci. 601, pp. 1513-1520, (2007).
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STM/STS
7i0,(001)

R
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// .
v, {/ Acta Phys. Pol. 104, pp. 245-258, (2003).
'
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Memrystor

STM

oy oy

“- %/ ;?/ A

STM przed modyfikacja

STM po modyfikaciji

i
-
»

DI IIIIIII :

L

U, /24V,121nA

U,=+2.5V, 0.1 nA

U,=+2.5V, 0.1 nA
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Memrystor

-

Ti0,(100)-(1x7)

icz, A. Basu, A. Brinkman, Acta Phys. Pol. 104, pp. 245-258, (2003).
-128, (2004). -

619-1623, (2006).

1, pp. 1513-1520, (2007).

Z. Klusek, S. Pierzgalski,
Z. Klusek, A. Busiakiewi
Z. Klusek, A. Busiakiewicz, P.
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Przelgczanie rezystywne TiO,(110)
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Przelgczanie rezystywne TiO,(110)

1 00nm

topografia [nm]
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prad [nA]

resistance
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Przefgczanie rezystywne w TiO,(110)

ggraniczenie @

pradowe

e

current
;['Un m [”A]

voltage [V]

ograniczenie

é‘j pradowe

(a) (k)

thery ot :
wars.lw.;ﬁ' Frag gl e fi¥] I
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UNIWERSYTET

£6DZKI Przefaczanie rezystywne w TiO,(110)

SLNTE /T O Ll E Jg )
O 7PN/

K. Szot, M. Rogala, W. Speier, Z. Klusek, A. Besmehn, R. Waser Nanotechnology 22, 2540001 (2011).

M. Rogala, Z. Klusek, K. Szot, Appl. Phys. Lett. (2013).
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Przefgczanie rezystywne w TiO,
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Grafen

COOH COOH OH

tlenek grafenu
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Redukcja GO -> rGO

AFM z przewodzgca iglq
pracujacy w kontakcie
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Przefgczanie rezystywne — GO

Przefgczanie rezystywne — TiO,| | Przelgczanie rezystywne — GO

ggraniczenie

current

[nA]

2 3 4

polarisation [V]

2 4
polarisation (V)

M. Rogala, P.J. Kowalczyk, P. Dgbrowski, I. Wiasny, W. Koztowski, A. Busiakiewicz, S. Pawtowski, G. Dobinski, M. Smolny, I. Karaduman,
L. Lipinska, R. Kozinski, K. Librant, J. Jagieto, K. Grodecki, J.M. Baranowski, K. Szot, Z. Klusek
Applied Physics Letters 106, 263104 (2015)
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Lovee Y Redukcja GO -> rGO

conductivity

topography

- T
(::)'(.)'gr.ln

X i
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Ao padikeja GO -> rGO

2-H,O0—>H,0"+0OH"
GO+H,0O" +e”

—>rGO +...

GO Warstwa H,O

H,O zainterkalowana @~ _

Go |

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Z. Klusek




Elastyczne urzadzenia przefaczajace

Cross-bar
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Elastyczne urzgdzenia przefgczajgce

Struktura typu kondensator
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Elastyczne urzadzenia przefaczajgce

Badanie zaleznosci I(V) GP0044 2 G1

Struktura typu Cross-bar

T
A---------
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Systemy neuromorficzne

Christine Daniloff Massachusetts Institute of Technology (2013)
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Systemy neoromorficzne
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