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Energy transfer mechanisms in stacks composed of a monolayer transition
metal dichalcogenide and a Ruddlesden-Popper 2D perovskite

Mechanizmy przekazu energii w heterostrukturach zlozonych
z monowarstwy dichalkogenku metalu przejSciowego oraz
dwuwymiarowego perowskitu Ruddlesden-Popper
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Przez wiele dziesiecioleci heterostruktury (HS) byly wykorzystywane do budowy
urzadzen o SciSle okreSlonych wlasciwosciach. Poczatkowo HS wytwarzano gldwnie
technikami epitaksjalnymi, w ktorych materiaty sktadowe musialy posiada¢ zblizone wartosci
statych sieciowych, co istotnie ograniczato liczbg materiatéw, ktére mogly by¢ uzyte razem.
Po przefomowym wyizolowaniu grafenu w 2004 roku, nowy rodzaj HS opartych na
materiatach van der Waalsa stal si¢ nowym tematem badan. W zwiazku z tym, ze w HS van
der Waalsa warunek dopasowania statych sieciowych nie musi by¢ spefniony, okazaty si¢ by¢
one doskonatymi kandydatami do nowej generacji urzadzen optoelektronicznych.

Jednym z przyktadow procesu istotnego z punktu widzenia przyszlych zastosowan
jest przekaz wzbudzenia mi¢dzy warstwami materialéw sktadowych heterostruktury. Moze
si¢c on odbywa¢ na drodze przekazu tadunku (CT) lub przekazu energii (ET). Celem niniejszej
rozprawy doktorskiej byto zbadanie mechanizmu przekazu wzbudzenia w HS zloZonych
z dwéch réznych materiatéw van der Waalsa - dwuwymiarowych hybrydowych perowskitow
organiczno-nieorganicznych i monowarstwowych dichalkogenkéw metali przejsciowych
(TMD). Przedstawiong analiz¢ oparto na porownaniu wynikéw otrzymanych
w eksperymentach spektroskopii optycznej z wynikami obliczen w ramach teorii funkcjonatu
gestosci (DFT). W tej rozprawie zbadane zostaly nast¢pujace HS: PEA,PbLy/WS;, gdzie PEA
oznacza fenyloetyloaming  (PEPI/WS;), PEA,Pbls/MoSe, (PEPI/MoSe;), oraz
BA,Pbly/MoSe,, gdzie BA oznacza butyloaming (BAPI/MoSe;).

Przejawy przekazu wzbudzenia w badanych strukturach zostaly zaobserwowane
w pomiarach fotoluminescencji (PL), odbicia, widm wzbudzenia PL oraz PL rozdzielonej
czasowo. Wszystkie doswiadczenia przeprowadzono w temperaturze 5 K. CT zaobserwowano
monitorujac  koncentracje nadmiarowych nos$nikow poprzez okreslenie stosunku
intensywnosci PL ekscytonow natadowanych do ekscytonéw neutralnych w TMD.
Przejawami ET byly rezonanse zaobserwowane w widmach wzbudzenia PL w TMD. Wedlug
obliczen DFT przeprowadzonych na potrzebe tych eksperymentéw przez wspdtpracujacy
grupe z Politechniki w DreZnie, wszystkie trzy HS wykazuja szczeg6lne ulozenie pasm typu
II, umozliwiajace przekaz dziur i blokujace przekaz elektronéw pomigdzy warstwami
perowskitu i TMD. Poréwnujac wyniki otrzymane w eksperymencie z wynikami DFT
stwierdzono, ze w strukturach PEPI/WS, i BAPI/MoSe, zachodzi zaréwno CT jak i ET,
podczas gdy probka PEPI/MoSe, wykazywata tylko CT.




Uzyskane wyniki pokazaly, ze kanat przekazu wzbudzenia w HS zlozonych
z dwuwymiarego perowskitu i monowarstwy TMD mozna otworzy¢ bgdz zamkna¢ poprzez
zastosowanie konkretnych zwigzkéw organicznych budujacych perowskit. Latwa kontrola
przekazu wzbudzenia wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania tych HS w nowoczesnych,
ultracienkich urzadzeniach elektronicznych.
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