Membrany metalowe o grubosci jednego atomu

Po raz pierwszy udalo si¢ wytworzy¢é wolnostojace membrany metalowe, ktore skladaja
sie¢ tylko z jednej warstwy atomowej i ktore sa stabilne w normalnych warunkach
otoczenia. Osiagniecie to jest wynikiem pracy miedzynarodowego zespolu badawczego
ztozonego z naukowcow z Niemiec, Polski i Korei Poludniowej. Rezultaty badan
opublikowane zostaly w biezacym wydaniu magazynu Science.

Popularnos¢ i potencjat grafenu, czyli
dwuwymiarowego materiatu weglowego, ktorego atomy
sg uporzagdkowane w sieci krystalicznej zblizonej
budowa do struktury plastra miodu o grubosci jednego
atomu wegla, wywotatl olbrzymie zainteresowanie
innymi  strukturami  dwuwymiarowymi takimi jak
heksagonalny azotek boru (h-BN) czy tez roznorakie
dichalkogenki (jak np. MoS,, WS, NbS,).

Wyzej wspomniane materiaty charakteryzuja sie
wspolng cechg zwigzang z ich struktura, a mianowicie sg
e to dwuwymiarowe materiaty warstwowe, rozpatrywane
SR jako plaszczyzny o grubosci jednego atomu, ktore moga
by¢ wyizolowane ze struktur tréjwymiarowych. Spowodowane jest to obecnoscia
wystepujacych pomiedzy warstwami zwigzkow sit Van der Waalsa, ktore sg stosunkowo
stabe na przyktad w poroéwnaniu z sitami wystepujacymi w wigzaniach kowalencyjnych. Raz
wyizolowane warstwy wyzej opisanych substancji zachowuja swoja integralno$¢
mechaniczng, to znaczy stajg si¢ stabilne w warunkach otoczenia. W przypadku metali
struktura krystaliczna jest trojwymiarowa (3D), a zatem nie posiadajag one struktury
warstwowej, ponadto atomowe wigzania w sieciach krystalicznych metali sg stosunkowo silne.
Wspomniane aspekty budowy strukturalnej metali sugeruja, 1z wystgpowanie
dwuwymiarowych (2D) struktur metali jest malo prawdopodobne. Jednakze juz wczesniej
pokazano powstawanie dwuwymiarowych, metalicznych warstw o grubosci atomu na
powierzchni substratu, gdzie atomy metalu oddziatuja bezposrewdnio z jego powierzchnia.
Dodatkowo wigzania w strukturach metalicznych sg nieukierunkowane, co w potaczeniu z
doskonatg plastycznoscig jakg posiadajag metale moze umozliwia¢ w nanoskali powstawanie
wolnostojacych, dwuwymiarowych membran zawierajacych pojedyncze atomy. Ten wiasnie
fakt zostal przedstawiony przez miedzynarodowa grup¢ naukowcow z Niemiec (Instytut
Leibniza Fizyki Ciala Stalego w Dreznie, Uniwersytet Techniczny w Dreznie), Polski
(Centrum Materialéw Polimerowych i Weglowych Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu) i
Korei Potudniowej (Centrum Fizyki Zintegrowanych Struktur i Instytut Nauk
Podstawowych na Uniwersytecie Sungkyunkwan w Suwon). Do tego celu wykorzystano
atomy zelaza i pory w pojedynczych warstwach grafenu. Jak si¢ spodziewano powstale
dwuwymiarowe, metaliczne membrany o grubosci jednego atomu posiadaja unikatowe
wlasciwosci, ktore wcigz wymagaja wielu badan.

Eksperyment

W celu otrzymania jednoatomowej, metalicznej membrany wykorzystano poruszanie si¢
atoméw zelaza na powierzchni grafenu podczas naswietlania przez wiazke elektronow
wewnatrz transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM). W momencie, w ktorym wolne
atomy Fe napotykaly pory znajdujgce si¢ W strukturze gra fenowej, zaczynaty je wypetniaé
tworzac charakterystyczne membrany. Zauwazono, ze atomy zelaza, ktére przeniosly si¢ w
strukture porow tworza krystaliczng forme zelaza o kwadratowej sieci krystaliczne;.



Zmierzona odleglo$¢ pomiedzy atomami (stala sieciowa) wynosita 2,65+£0,05A, co jest
znaczgco wigkszg wartoscig niz w przypadku struktury zelaza regularnej sciennie centrowane;j
(fcc) czy regularnej przestrzennie centrowanej (bcc). Fakt zaobserwowania wigkszej
odlegtosci pomiedzy atomami jest bardzo zaskakujacy, poniewaz teoretycznie stata sieciowa
powinna male¢ wraz z mniejszg liczba koordynacyjna. Jednakze w tym wypadku zwigkszona
stala sieciowa spowodowana byla napr¢zeniami jakie powstaly na granicy krawedzi
grafenowych a atomami wbudowanego zZelaza. Zaobserwowano réwniez, ze im blizej Srodka
membrany z zelaza tym odleglo$¢ miedzy atomami si¢ zmniejszata, co rowniez potwierdza
obserwacje zwigzane z napr¢zeniami pomiedzy weglem a zelazem.

Dodatkowo pomocnicze badania teoretyczne wykazaty zmiany w strukturze pasmowej
dwuwymiarowych mebran z zelaza w poréwnaniu do zelaza tréjwymiarowego. Fakt ten
zwigzany jest z tym, ze w przypadku zelaza dwuwymiarowego niektore elektrony orbitali
uktadaja si¢ wzgledem ptaszczyzny, a niektore poza nig (efekt nieobecny w przypadku zelaza
trojwymiarowego). Badania teoretyczne potwierdzily rowniez, wczesniejsze wyniki innej
grupy badawczej o zwigkszonym momencie magnetycznym dwuwymiarowych membran
zelaza [1], co jest bardzo interesujace dla wykorzystania tego materialu w fotonice,
elektronice czy w magnetycznych nosnikach pamigci.
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