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Nanoinzynieria fononowa: Nowo odkryte drgania nanowysp
efektywniej rozprosza ciepto

Dwukrzemek europu juz od pewnego czasu przycigga uwage naukowcow.
Uznawany za obiecujgcy dla elektroniki i spintroniki, materiat ten zostat ostatnio
poddany przez zespot fizykow z Polski, Niemiec i Francji kompleksowym badaniom
wibracji jego sieci krystalicznych. Wyniki przyniosty niespodzianke: osadzone

na podfozu z krzemu, niektore struktury dwukrzemku europu okazujq sie drgac

W Sposob wyraznie poszerzajgcy mozliwosci projektowania nanomateriatow.

Drgania atoméw w sieciach krystalicznych materiatéw nie sg chaotyczne, lecz mniej lub bardziej
uporzadkowane. Wzbudzenia sieci, nazywane fononami, zalezg od wielu czynnikéw, takich jak
symetria krysztatu czy masy atoméw. Inaczej oscylujg atomy w gtebi litego krysztatu, inaczej na
jego powierzchni, jeszcze inaczej, gdy materiat tworzy na podtozu np. nanowyspy, czyli niewielkie
klastry atomowe. Miedzynarodowy zespot fizykdw, ztozony z naukowcdw Instytutu Fizyki Jadrowe;j
Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, Politechniki w Karlsruhe (PK) oraz Europejskiego
Centrum Promieniowania Synchrotronowego (The European Synchrotron, ESRF) w Grenoble, po
raz pierwszy kompleksowo przebadat, jak zmieniajg sie wibracje sieci krystalicznej dwukrzemku
europu (EuSi;) w zaleznosci od uksztattowania jego struktur osadzonych na podtozu z krzemu.
Badania przyniosty niezwykly rezultat: w probce, w ktérej nanowyspy dwukrzemku europu sie
stykaty, zaobserwowano drgania nowego typu.

,ZwWykle przez nanoinzynierie rozumie sie¢ modyfikowanie materiatu w skali nanometréw, czyli
miliardowych czesci metra. Badania nad dwukrzemkiem europu, w ktérych uczestniczyliSmy,
pozwalajg nam zaproponowac¢ cos$ wiecej: nanoinzynierie fononowa, czyli takg, w ktérej starannie
projektuje sie nie tyle samg strukture materiatu, ile drgania atoméw w jego sieci krystalicznej”,
moéwi dr hab. Przemystaw Piekarz (IFJ PAN).

W krysztale EuSi, kazdy atom europu w gtebi sieci jest otoczony przez 12 atoméw krzemu. Uktad
ma symetrie nazywang tetragonalna;: odlegto$¢ miedzy atomami w jednym kierunku jest tu inna niz
w dwoch pozostatych kierunkach. Dwukrzemek europu to metaliczny zwigzek, ktory tatwo wigze
sie z krzemem, charakteryzuje sie tez rekordowo niskg tzw. barierg Schottky'ego (czyli barierg
energii potencjalnej napotykang przez elektrony przy przechodzeniu z metalu do krzemu).
Materiaty tego typu juz dzis sg interesujgce z uwagi na potencjalne zastosowania w uktadach
nanoelektronicznych, np. w technologii MOSFET uzywanej przy produkcji wspétczesnych
procesorow. Jednak w niskich temperaturach dwukrzemek europu wykazuje takze ciekawe
wiasnosci magnetyczne, co czyni go atrakcyjnym dla nastepczyni elektroniki: spintroniki.



Zwigzki ziem rzadkich z krzemem nie byty dotychczas kompleksowo badane pod katem drgan
sieci, a te odgrywajg przeciez fundamentalng role m.in. w transporcie ciepta. Tymczasem w
uktadach nanoelektronicznych, gdzie ciepto wydziela sie w duzych ilosciach, wtasciwosci cieplne
materiatu stajg sie nie mniej wazne od jego cech elektrycznych czy magnetycznych.

Grupa dr. Svetoslava Stankova (PK) opracowata procedure epitaksjalnego wytwarzania
nanostruktur dwukrzemku europu, polegajacg na osadzaniu w warunkach ultrawysokiej prozni
niewielkich ilosci atoméw europu na podgrzewanym podtozu z krystalicznego krzemu. Dobierajac
temperature podtoza i liczbe atoméw europu mozna w ten sposdb otrzymywac struktury EuSi, o
okreslonej morfologii.

W eksperymencie skoncentrowaliSmy uwage na czterech przypadkach: jednorodnej powtoce,
ktéra mozna bylo traktowaé jak lity krysztal, powloce mocno pofaldowanej oraz na dwoch
strukturach zbudowanych z nanowysp”, méwi dr Stankov i wyjasnia: ,Nanowyspa jest efektem
samoorganizacji atomow osadzajgcych sie na podtozu: to wyraznie wyodrebnione skupisko
atomow, osiggajace rozmiary rzedu Kkilkudziesieciu nanometréw przy wysokosci kilkunastu
nanometréw. Najciekawsze okazaty sie probki, w ktérych nanowyspy dwukrzemku europu byty od
siebie catkowicie odizolowane oraz takie, gdzie nanowyspy mogty sie ze sobg stykac”.

Prébki wytwarzano w komorze ultrawysokiej prézni na linii pomiarowej rezonansu jagdrowego w
synchrotronie ESRF, gdzie od razu analizowano ich wlasciwosci za pomoca nieelastycznego
rozpraszania jadrowego (Nuclear Inelastic Scattering, NIS).

,NIS to najnowoczesniejsza metoda bezposredniego pomiaru energii drgan atomowych w
nanostrukturach, z bardzo wysoka zdolnoscig rozdzielcza. Sie¢ krystaliczng oswietla sie tu
fotonami o duzych energiach, tak dobranych, by wskutek ich absorpcji przez jadra atomowe
wzbudzi¢ grupy atomoéw do drgan okreslonego rodzaju i wyznaczyc¢ ich spektrum energetyczne”,
dodaje dr Stankowv.

W IFJ PAN przeprowadzono badania teoretyczne. Realizowano je metodami ab initio, opartymi na
podstawowych prawach mechaniki kwantowej i fizyki statystycznej, uzywajgc oprogramowania
PHONON napisanego przez prof. dr. hab. Krzysztofa Parlinskiego (IFJ PAN). Grupa krakowska
zajmowata sie nie tylko modelowaniem drgan sieci krystalicznej struktur dwukrzemku europu, ale
takze ustalaniem warunkéw przeprowadzania eksperymentow w synchrotronie ESRF.

W Grenoble rejestrowano tylko energie drgan atoméw europu. Krzywe otrzymane z pomiaréw
bardzo dobrze zgadzaty z naszymi obliczeniami dla litego krysztatu oraz dla powierzchni. Moglismy
te dane uzupetni¢ o nasze przewidywania dotyczace ruchéw atoméw krzemu, co pomogto lepiej
zinterpretowac wyniki”, wyjasnia prof. Parlinski.

Szczegdlnie interesujace wyniki otrzymano dla prébek z nanowyspami. W przypadku poditoza
pokrytego rozseparowanymi nanowyspami zaobserwowano znaczny wzrost amplitud drgan
atoméw europu — o 70% wzgledem drgan w krysztale. Tak duzy skok przektada sie na wyraznie
wieksze mozliwosci w zakresie transportu ciepta. Najciekawszy efekt pojawit sie jednak w prébce z
nanowyspami przylegajagcymi do siebie. Na styku miedzy nanowyspami dostrzezono dodatkowe
drgania, o charakterystycznej energii. Chociaz przewidywane wczesniej teoretycznie, zostaty po
raz pierwszy potwierdzone eksperymentalnie. Ich istnienie to kolejna ,furtka”, przez ktérg materiat
moze odprowadzaé ciepto do otoczenia. Za pomocg stykajacych sie nanowysp realne staje sie
wiec znaczne zwiekszenie efektywnosci transportu ciepta w nanostrukturach.

W trakcie analiz materiatowych naukowcy zwykle przygladajg sie wiasciwosciom prébki o
ustalonej morfologii. My opisaliSmy cate spektrum mozliwych struktur dwukrzemku europu.
Zaawansowany model teoretyczny i precyzyjne pomiary pozwolity po raz pierwszy doktadnie
przesledzi¢, jak drgania sieci krystalicznej materiatu zmieniajg sie w zaleznosci od sposobu
zabudowania podtoza”, podkresla dr Piekarz.



Prace badawcze nad dwukrzemkiem europu, po stronie polskiej finansowane z grantu HARMONIA
Narodowego Centrum Nauki, a po niemieckiej przez Helmholtz Association (PK, projekt VH-NG-
625), majg charakter podstawowy. Zdobyta wiedza, zwlaszcza w zakresie drgan sieci
krystalicznych pojawiajgcych sie na styku sgsiednich nanowysp i zwigzanych z tym zjawiskiem
wyraznych zmian w transporcie ciepta, jest uniwersalna. Po odpowiedniej adaptacji bedzie mozna
ja wykorzystac¢ do projektowania wiasciwosci cieplnych innych materiatéw niz dwukrzemek europu.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 500 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Cze$cig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy sig terapig protonowa nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk scistych i inzynierskich.
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Zdjecia mikroskopowe powierzchni pokrytej wyraznie rozseparowanymi nanowyspami dwukrzemku europu (po lewej) oraz
nanowyspami stykajgcymi sie ze sobg (po prawej). (Zrodto: IFJ PAN)
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Struktura stykajacych sie nanowysp dwukrzemku europu na podtozu z krzemu. Krzem oznaczono kolorem czarnym, lity krysztat
dwukrzemku europu — kolorem zéttym. Warstwa brgzowa to powierzchnia nanowyspy, niebieska — interfejs z podtozem, a zielona
obejmuje styk miedzy nanowyspami. Dodatkowe drgania zaobserwowano w obrebie atoméw przedstawionych w kolorze zielonym.
(Zrédto: IFJ PAN)
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